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Sammendrag 
På verdensbasis forekommer det skredkatastrofer som utgjør en kontinuerlig fare for 
menneskeliv og infrastruktur lokalisert i nærområdene. Det er oftest land med svak utviklet 
økonomi og med lavere grad av sosial og økonomisk utvikling som blir hardest rammet. 
Skred fra bratte fjellsider kan forekomme som en naturlig geologisk prosess med påvirkning 
fra nedbør, snøsmelting, erosjon fra bekker/elver, menneskelige inngrep eller utløses fra 
tektoniske prosesser. For vurdering av de potensielle farene bratte fjellsider utgjør er 
fjernanalyseteknikker et sentralt verktøy siden skredfarer i utviklingsland ofte er lokalisert i 
fjerntliggende høyfjellsområder som av topografiske og/eller politiske årsaker er vanskelig å 
få tilgang til. 
     
For å se om en kartlegging og vurdering av skredfarer kan utføres i utviklingsland eller på et 
nesten hvilket som helst sted på jordkloden, er ASTER instrumentet benyttet siden dette 
instrumentet tar stereobilder som kan brukes til generering av globale digitale 
høydemodeller. For Osterøy-området i Nord-Hordaland blir ASTERs høydemodell 
sammenlignet med Statens kartverks høydemodell for vurdering av DHM kvaliteten til 
ASTERs høydemodell. Prosesseringen og analysene fra de to høydemodellene blir utført 
parallelt slik at resultatene fra differanseanalysene kan estimere forskjellene. 
Helningsmodeller blir så opprettet, og fjellsider brattere enn 35°, 38°, 40° og 42° blir 
identifisert. Disse blir brukt som skredsoner for modellering av skredbaner slik at potensielt 
berørte skredområder kan påvises, og sammenligning av forskjeller i skredbaner mellom 
modellene kan finne sted. 
Fremgangsmåten tillater en rask og systematisk vurdering av DHMs kvalitet med ASTERs 
globale høydemodell. Resultatene fra analysene er rimelig bra og kan brukes til vurdering av 
DHMs kvalitet for å nytte ASTER i skredfarekartlegging ved å ta enkelte forhåndsregler. Det 
er imidlertid viktig å være klar over at DHMer generert fra ASTER, inneholder noe støy 
(vertikalfeil). Dette forholdet vil påvirke nøyaktigheten ved innhenting av høydeverdier fra 
jordoverflaten og influere på detektering av bratte fjellsider siden beregning av helningen er 
følsom for vertikalfeil. Spektralt homogene områder som skygge, skogsområder eller 
snødekte områder i satellittbildene fører til feil i høydeverdiene og dermed reduserer 
høydenøyaktigheten. Dette vanskeliggjør en komplett vurdering av skredfarer. Forbedring av 
resultatene kan oppnås ved å bruke mer kompliserte og tidkrevende metoder, og ved bruk av 
data med høyere romlig oppløsning.
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1. Innledning  
1.1 Motivasjon og bakgrunn 
I Norge er de vanligste naturkatastrofene forbundet til skred, flom og snøskred (Gregersen og 
Sandersen, 1989, Furuseth, 2006). Norge er en rik velferdsstat som har tilpasset seg til de 
naturgitte forholdene med hensyn til geografisk beliggenhet.  Med et bruttonasjonalprodukt på 
186 $ per innbygger i 2013 (SSB, 2014) har landet store økonomiske ressurser som gir 
stabilitet, økonomisk vekst og bidrar til høyt utdanningsnivå. Dette gir muligheter og 
kompetanse i utvikling innen forskning, analyser og kartlegging av naturkatastrofer som truer 
nasjonen. Forvaltningen av landets ressurser danner grunnlaget for å opprette bedrifter og 
organisasjoner som arbeider med forvaltningsoppgaver, skredforebygging og kartlegging av 
naturlige fareprosesser. Statens kartverks rolle som nasjonal geodatakoordinator leder arbeidet 
med den nasjonale geografiske infrastrukturen i Norge og har ansvaret for landets geografiske 
informasjon. I samarbeid med andre fagetater etableres det en nasjonal digital høydemodell, 
som vil blant annet styrke beredskapen mot klimaendringer, gi bedre vern mot flom og skred 
og mer effektiv planlegging på land og i kystsonen. Regelmessig innhenting av geografisk 
informasjon gir oppdaterte høydemodeller som bidrar til kontinuerlig detaljert beskrivelse av 
topografien.  
 
Hvert år truer naturkatastrofer menneskeliv og infrastruktur. I utviklingsland som for 
eksempel Nepal, lokalisert i et geografisk område som er utsatt for naturkatastrofer, er tap av 
liv og eiendommer et vanlig fenomen. Antallet av slike hendelser er økende på grunn av 
naturlige og menneskeskapte årsaker. Nylig inntraff et jordskjelv 25.04.2015 med styrke på 
7,9 på Richters skala som forårsaket store skader. Over 8 500 mennesker omkom og over 
130 000 hus ble ødelagt. I Mount Everest utløste skjelvet et snøskred som drepte over 100 
fjellklatrere og landsbyboere (NRK, 2015). Blant hovedårsakene til naturkatastrofer i Nepal er 
aktive tektoniske og geomorfologiske prosesser, ung og skjør geologi, varierende klimatiske 
forhold, uplanlagte bosetninger, økende befolkningsvekst, svak økonomi og utbredt 
analfabetisme. Nepal er derfor geologisk utsatt for å være sårbart for varierende typer 
naturkatastrofer som blant annet jordskjelv, flom, skred som snøskred og vind- og 
haglstormer. Katastrofer har ofte betydelig innvirkning på sosiale, økonomiske og kulturelle 
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sider av samfunnet og på miljøsystemer i samfunnet. Det er derfor et større behov enn før å 
innrette politikken mot naturkatastrofer med tiltak som omfatter forberedelse, redning, 
katastrofehåndtering og sikringstiltak. Naturkatastrofer kan ikke forhindres, men deres 
skadeomfang kan bli redusert (NCDM, 2008). I motsetning til Norge med en egen nasjonal 
høydemodell, har ikke Nepal samme ressursgrunnlag som gjør landet i stand til å utarbeide en 
nasjonal høydemodell til kartlegging av skred. Potensialet i en slik kartlegging vil inngå i 
forberedelse av tiltak mot fremtidige skredhendelser.  
 
Høydemodeller generert fra satellittbasert fjernmåling gir et globalt dekningsområde som kan 
benyttes i utilgjengelige områder. Bruk av Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer (ASTER) for å generere en høydemodell vil danne grunnlaget for å 
kartlegge potensielle skredområder i fjerntliggende områder som i Nepal. ASTER 
instrumentet ombord i Terra satellitten innehar egenskapen til å innhente høydedata for å 
utarbeide høydemodeller over jordoverflaten. ASTER dataene vil sørge for utvikling av den 
vitenskapelige forståelse av jorda og bidra til bedre vurdering og kartlegging av 
naturkatastrofer på globalt nivå. Siden Global Digital Elevation Model (GDEM) dekker et 
større område med finere oppløsning, har den potensialet til å lage bedre analyser. Kvaliteten 
på en global høydemodell sammenlignet med en nasjonal modell vil være forskjellig. Norge 
med sin egen detaljerte nasjonal høydemodell er i en unik posisjon til å vurdere kvaliteten til 
ASTER GDEM. Kvalitetsvurderingen vil gi grunnlaget for å finne ut om kartlegging av 
potensielle skredområder med ASTER GDEM kan benyttes i andre land som ikke har en 
nasjonal høydemodell. 
    
Innføringen av SOSI-standarden (Samordnet Opplegg for Stedfestet Informasjon) i Norge har 
ført til at skredtypene er inndelt i fem hovedkategorier: steinskred, løsmasseskred, snøskred, 
isnedfall og undersjøiske skred. De tre første skredtypene er også delt inn i underkategorier. 
Alle skred uavhengig av skredtype, er en naturlig geologisk prosess som omfatter 
massebevegelse og som bryter ned fjell og løsmasser. De ulike skredtypene har forskjellige 
forutsetninger og utløsningsmekanismer. For at et skred kan inntreffe er det avhengig av 
nedbør, snøsmelting, vanntilføring og bratthet i terrenget. Menneskelige inngrep kan også 
være en utløsningsfaktor. Skredets bevegelse vil følge skråningens helning og aspekt. 
Terrengparametrenes helning og helningsretning bestemmer hvordan skredbanen forplanter 
seg.  
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I et samarbeid mellom Norges geologiske undersøkelse (NGU), Norges vassdrags- og 
energidirektorat (NVE), Norges geotekniske institutt (NGI), Statens vegvesen (SVV) og 
Jernbaneverket (JBV) er det registrert skred i en felles nasjonal skredhendelsesdatabase for 
hele Norge. Innsamlingen har hovedsakelig funnet sted langs landets infrastruktur. Fokuset i 
dette studiet er derfor sentrert i høyfjellsområdet langs infrastrukturer som veinett og jernbane 
på Vestlandet. 
 
Det er tidligere utviklet forskjellige tilnærminger for skredmodellering. I et utvalg av disse 
tilnærmingene klassifiseres bekker, elver og hele nedbørsfelt for å finne de som har potensial 
for jord- og flomskred. I denne masteroppgaven blir skredmodellen alfa-beta metoden 
benyttet fordi den kombinerer modellering av både kilde- og utløpsområder som gjør det 
mulig å kartlegge avgrensede områder med skredpotensial. Metoden er utviklet kun for 
kartlegging av stein- og snøskred. 
  
Dette studiet skal undersøke kvaliteten til den globale høydemodellen fra ASTER 
instrumentet for å vurdere egnetheten innen kartlegging av geologiske farer. Fokusområdet i 
ASTER GDEM vil bli sammenlignet med Statens kartverks høydemodell. Basert på 
terrengparametere og skredmodellen vil sammenligningen fremheve forskjeller mellom dem. 
Dersom det ikke er noen differanser mellom ASTER GDEM og Statens kartverks digitale 
høydemodell (DHM), forventes en tilnærmet lik fremvisning av topografien. Hvis det er en 
differanse mellom høydemodellene, indikerer det forskjell i fremvisningen av terrenget. I 
samsvar med hypotesen i denne oppgaven, som utdypes i kapittel 1.2, forventes en viss 
forskjell siden ASTER GDEM har en global dekningsgrad som kan brukes i for eksempel 
Himalaya, mens Statens kartverks høydemodell dekker et nasjonalt område.    
 
Skredmodellen kan kun brukes til å utarbeide aktsomhetskart for steinskred og snøskred og 
gjelder kun for disse skredtypene. Definering av helningskriteriet begrenser hvilken skredtype 
som er i fokus siden hver type har ulik utløsningsfaktor. I områdene hvor skredmassene løsner 
er terrenget ofte brattere enn 30°. Ved steinskred og flomskred kan utløsningsområdet strekke 
seg opp til 45°. I utførelsen av differanseanalysen av skredbanene er det nødvendig med en 
varierende helningsgrad for å påvise topografiske forskjeller. Det er derfor valgt å fokusere på 
helningen fra 35° til 42° fordi de fleste skredtypene utløses innenfor nevnte helningsgrader. I 
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oppgaven vil dette helningsgrunnlaget og prinsippet til alfa-beta metoden være grunnlaget i 
differanseanalysen som er uavhengig av skredtypene.  
 
1.2 Problemstilling og mål for oppgaven 
Problemstillingen for denne masteroppgaven er å bruke geografisk informasjonssystemer 
(GIS) og skredmodellen alfa-beta metode til å redegjøre for kvaliteten til ASTER GDEM for 
anvendelse innen kartlegging av geologiske farer på et regionalt nivå. Kvalitetsvurderingen 
vil bli utført ved å sammenligne ASTER GDEM med Statens kartverks høydemodell.  
På grunn av utilgjengelighet og omfattende arbeid er det utført få studier på kvaliteten til 
ASTER GDEM sammenlignet med en nasjonal høydemodell. Oppgaven skal vurdere hvor 
god ASTER GDEM er til benyttelse innen et geofaglig forskningsområde. Hensikten er å 
undersøke, basert på de topografiske parametere helning og aspekt, om kvaliteten er 
akseptabel for å kunne anvende ASTER GDEM innen geologiske farer som skred. 
Oppgavens hypoteser som ønskes besvart er: 
- Hvor stor forskjell er det mellom høydemodellene?  
- Kan eventuelle differanser forklares i fremvisningen av terrengparametrenes helning 
og aspekt? 
- Vil ASTER GDEM overestimere eller underestimere kilde- og skredbaneområdene? 
 
1.3 Oppgavestruktur 
Strukturen i denne oppgaven er lagt opp slik at det vil bli en innføring i relevant teori i 
kapittel 2. Dette vil gi forståelse av bakgrunnen og analysene som blir utført i metodedelen. 
Det blir først gitt en beskrivelse av bakgrunnen til fremstillingen av ASTER instrumentet, 
deretter følger utledning av instrumentets egenskaper og prosessen bak den tekniske 
metodologien for produksjon av ASTER GDEM. Det blir også omtalt ulike bruksområder der 
ASTER GDEM blir anvendt. Deretter blir det i skredteoridelen forklart hva steinskred, 
snøskred, jordskred og flomskred er samt beskrivelse av de ulike prosessene og faktorene som 
er årsaker til utløsning av skredtypene. I teoridelen om geomorfologi blir det forklart hva dette 
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er, og forbindelsen til høydemodeller og ekstrahering av terrengparametere og objekter fra 
digitale høydemodeller. 
I kapittel 3, GIS og analysemetoder, blir de terrengparameterne som brukes i oppgaven 
forklart slik at leseren får forståelse av bakgrunnen og betydningen de har i utførselen av 
analysene. Hovedprinsippet bak skredmodellen alfa-beta metoden redegjøres det for også i 
dette kapitlet. 
I kapittel 4, Studieområde og datagrunnlag, blir studieområdet presentert slik at leseren får et 
innblikk i topografien, infrastrukturen og menneskelig aktiviteter. Datagrunnlaget som er 
benyttet, blir også kort presentert. 
I metodekapitlet (5) blir metodene gjennomgått i kronologisk rekkefølge der flytdiagram viser 
analysestegene, og hvordan resultatet fra et steg blir benyttet videre i neste steg. 
Resultatene av analysene presenteres i kapittel 6, mens drøftingen av resultatene er i kapittel 
7. Til slutt blir hovedkonklusjonene oppsummert i kapittel 8.   
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2. Teori og bakgrunn 
Dette kapittelet tar først for seg ASTER instrumentet, deretter anvendelsesområder og teknisk 
metodologi for ASTER GDEM. Under punkt 2.4 ses det på skredtyper og i kapittelets siste 
del på geomorfometri.   
2.1 ASTER instrumentet 
På grunn av den fjerne beliggenheten til fjellområdene og romlige utvidelsen til 
skredprosessene er fjernmåling et prioritert verktøy for overvåking av høyfjellsområders 
terrengdynamikk. Fjernanalyse blir viktigere og en mer integrert komponent ved kartlegging 
av skredfarer. Ved undersøkelser på regionalskala og/eller i områder som er utilgjengelig fra 
bakken og ved luftbårne metoder, er satellittbårne optiske sensorer den metoden som virker 
mest robust, billigst og enklest å anvende. Metoden gir data på terrenggeometri og terrengets 
topografi. Dette gjør semi-automatisk klassifikasjon, måling av kraftige og storskala 
terrengforflytning mulig, og for noen instrumenter også DHM generering. Dette fører til at 
fjernanalysemetoder er klart å foretrekke eller eneste muligheten for å innhente data for 
regionale skredfarevurderinger i fjellområder. Metoden gir begrensninger i romlig oppløsning 
og nøyaktighet som gjør den anvendelig i deteksjon av farepotensial og til utarbeidelse av 
aktsomhetskart (målestokk 1:25 000 - 1:50 000) istedenfor mer detaljerte farevurderinger 
(Kääb, 2005). 
ASTER har i flere vitenskapelige prosjekter vist seg å være egnet til vurdering og kartlegging 
av potensielle geologiske farer (Kääb, 2002, Huggel et al., 2004). Topografi er et viktig 
parameter når mulige skredfarer skal identifiseres. Høydemodeller generert fra ASTER sine 
stereokanaler, har vist seg å være spesielt nyttig i vurdering av potensielle skredfarer i 
høyfjellet (Kääb, 2002).      
ASTER ble utviklet i et felles vitenskapelig forskningssamarbeid mellom USAs National 
Aeronautics and Space Administration (NASA), Japans Ministry of Economy Trade and 
Industry (METI) og Japans Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC). 
Instrumentet ble utviklet og konstruert i Japan som hadde ansvaret for instrumentdesignet, 
kalibreringen og valideringen, mens NASA hadde ansvaret for utskytningen av Terra 
satellitten. ASTER instrumentet er et avansert multispektralt avbildningsinstrument designet 
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for å generere satellitt stereobilder med høy romlig oppløsning. Den dekker et vidt spektralt 
område med 14 kanaler fra det synlige til det termiske infrarøde, spektral og radiometrisk 
oppløsning. I tillegg har den en nærinfrarød bakoverseende kanal som gir stereodekning. 
Terra plattformen er flaggskipet til NASAs Earth Observing System (EOS) (NASA, 2004b) 
som den 18.12.1999 ble plassert i en solsynkron bane med en høyde på omtrent 705 
kilometer. Med en syklus på åtte minutter per bane kan ASTER instrumentet skaffe rundt 770 
stereopar per dag som fører til ervervelse av 45 000 skyfrie digitale stereopar som gir 
mulighet for en global dekning av landoverflaten (Sefercik, 2012, Guth, 2010). Det 
vitenskapelige hovedmålet til ASTER oppdraget var å oppnå digitale bilder med høy romlig 
oppløsning innen lokale, regionale og globale områder av jorda i 14 farger (spektral bånd) 
(Toutin, 2008) og sørge for ny vitenskapelig forskning på jordens integrerte system, dens 
reaksjon på forandringer og for bedre å kunne forutsi variabilitet og trender i klima, vær og 
naturfarer (NASA, 2004b).  
Utledning av digitale høydemodeller fra satellitt stereobilder er ingen ny metode. 
Høydemodeller fra ASTER data gir en global dekning fra 83° nordlig breddegrad til 83° sør 
(Sefercik, 2012, Guth, 2010) som omfatter 99 % av jordoverflaten (NASA, 2004a). Dette gir 
mulighet til å beskrive den synlige overflaten i områder som tidligere høydemodeller ikke 
kunne dekke. ASTER GDEM innehar mer morfologiske detaljer med en spacing på ett 
arcsekund, nesten 30 meter (Jacobsen, 2010a). Høydemodellene er basert på flere stereopar 
som vil i de fleste tilfeller vise bedre nøyaktighet og forbedrer presenteringen av 
jordoverflaten. Disse forbedringene er betydelig i fjell- og ørkenområder og områder under 
56° sør og over 60,25° nordlig breddegrad (Jacobsen, 2010b). Høydemodellene er meget 
lovende for detektering av naturkatastrofer i store områder for grovvurdering og detaljerte 
undersøkelser i små områder. 
ASTER instrumentet består av tre separate subsystem-instrumenter Visible and Near Infrared 
(VNIR), Shortwave Infrared (SWIR) og Termal Infrared (TIR). VNIR-subsystemet opererer 
innenfor det synlige og infrarøde spekteret. Systemet består av to uavhengige teleskoper et 
nadir-stilt og et bakoverstilt. De blir brukt til stereoavbildning fra den samme satellittbanen 
(along-track stereo), og benyttes for generering av høydemodeller. SWIR-subsystemet 
opererer i seks spektral bånd nær den nærinfrarøde regionen gjennom det nadirseeende 
teleskop med en romlig oppløsning på 30 meter. TIR-subsystemet opererer i fem kanaler i den 
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termiske infrarøde regionen og benytter det nadirseende teleskop med en oppløsning på 90 
meter (Yamaguchi et al., 1998). 
 
Figur 2.1. Forenklet representasjon av along-track stereo geometrien til ASTER VNIR 
nadir og bakoverseende system (modifisert fra Hirano et al., 2003). 
 
Figur 2.1 viser stereokonfigurasjon til ASTER instrumentet. Bakke-til-høyde (B/H) forholdet 
på 0,6 (vinkel 30,96°) er stereogeometrien mellom nadir og den bakoverseende retningen ved 
et punkt på overflaten. Med satellitthøyde på 705 kilometer vil ASTER instrumentet dekke 60 
kilometer-brede bakkespor med en 15 meter romlig oppløsning. Tidsintervallet mellom når 
nadir teleskopet og den bakoverseende teleskopet er over samme bakkepunkt er omtrent 60 
sekunder. Bildene som blir generert fra teleskopene, er ideelt for generering av DHMer over 
ulike terrengforhold (Hirano et al., 2003). 
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2.2 Teknisk metodologi for produksjon av ASTER GDEM  
ASTERs along-track stereoskopiske observasjonsegenskap gjør det mulig å generere 
utmerkete digitale høydemodeller fra ASTER data. Det stereoskopiske systemet har den 
viktige egenskapen å kunne generere presise DHM data produkter uten behovet for å referere 
til bakkekontrollpunkter for individuelle scener. Dette er mulig på grunn av ASTERs satellitt 
posisjonssystem og instrument parametre. Gjennom den innledende kontrollperioden kan 
instrument parametrene justeres presist noe som er viktig for å kunne oppnå DHM data med 
høy kvalitet (Fujisada et al., 2012). 
I den tekniske metodologien for å produsere ASTER GDEM består input dataene av scene-
basert DHMer med høy kvalitet. ASTER scener er laget fra ASTER swath data, og scene-
baserte DHMer er generert ved bruk av en prosess som inkluderer bildeskalering, 
bildematching, høyde kalkulering, geoide korreksjon og detektering av forandringer i 
vannivået. Hvert nivå-1A scene er 60 kilometer i along-track retningen. En buffersone på tre 
kilometer er lagt til for å inkludere en overlapp på 5 % med nærliggende scener. Hver DHM 
som består av scener har den samme overlappende størrelsesområdet som nivå-1A data 
(Fujisada et al., 2012). 
Den tekniske metodologien for å utarbeide ASTER GDEM innebærer prosesser ved å 
produsere et globalt sett av 1° breddegrad ved 1° lengdegrad mosaikk som inneholder DHM 
data i geografisk breddegrad og lengdegrad koordinat med 1 arcsekund ved å bruke 
scenebasert DHMer som kildedata. Målet var å produsere alle mosaikker som inkluderer 
minst 0,01 % landareal som betyr at GDEM skal bestå av totalt 22 879 mosaikker innenfor en 
breddegrads rekkevidde på ±83°. Likevel er det ikke alltid et tilstrekkelig antall input scene-
basert DHMer tilgjengelig for alle mosaikker, og noen mosaikker (som vanligvis bare 
inneholder små øyer) kan ikke prosesseres. Hver mosaikk inneholder 3601-ved-3601 
høydepunkter som inkluderer en felles kolonne og en felles rad med dens nærliggende 
mosaikker (Fujisada et al., 2012). 
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Figur 2.2. Sammenkobling av scener med samme satellittbane (modifisert fra Fujisada 
et al., 2012). 
 
Hvert scene-basert DHM med samme bane opptar bare en del av mosaikk området, som er 
vist i figur 2.2. For å kunne lage en hel mosaikk-DHM-bilde må alle data tilhørende 
mosaikkbildet og som er relatert til samme satellittbane, kombineres og bli innebygd i 
mosaikkbildet. Metodene for å oppnå dette innebærer stegene stabling, stikking og filtrering 
(Fujisada et al., 2012). 
2.2.1 Stabling og stikking 
Konseptet ved stabling og stikking av mosaikkbilder fra samme satellittbane (se figur 2.3) vil 
si at et sett av data for hver piksel med samme geografiske posisjon i alle lagene blir 
identifisert og samlet sammen. Dette kan illustreres ved å tenke seg en nål stukket vertikalt 
gjennom bildelagene. Stabling og stikking blir også benyttet for høydedata og forandring i 
vannivåer (Fujisada et al., 2012). 
 
Fig. 2.3. Prinsippet om stabling og stikking (modifisert fra Fujisada et al., 2012).
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Geografisk posisjon med mislykket sammenkobling vil ikke bli justert gjennom prosessene 
stabling og stikking. Den geografiske posisjonsnøyaktigheten som blir oppnådd, tilfredsstiller 
nøyaktighetskrav som er blitt bestemt til å være 30 meter og som gir en 95 % sikkerhet. 
Antallet stablet piksler som blir separert gjennom stikking prosessen er avhengig av piksel 
posisjonen, vist i figur. 2.3. Stikkingprosessen blir utført for alle 3601-ved-3601 piksler i 
hvert mosaikkbilde (Fujisada et al., 2012). 
 
2.2.2 Filtrering av høydedata 
Et sett av stablede, pikslede høydedata kan inneholde unormale data i tillegg til normale data. 
Store unormale data er forårsaket av skyer som hindrer innhenting av nøyaktig 
overflateinformasjon. Disse anomaliene har større høydeverdier enn de normale. Lavere 
høyde-anomalier som er forårsaket av dårlig bildekorrelasjon, må også bli vurdert for presist å 
kunne velge de normale dataene. Hensikten med filtrering er å trekke ut et sett av normale 
høydedata ved å fjerne unormale data for mest nøyaktig tildeling av en høydeverdi for hver 
piksel ved gjennomsnittlig beregning av alle piksler med normale høydeverdier. Normale 
høydedata i et hvert sett skal ha nesten de samme høydeverdiene innenfor nøyaktigheten til 
input kildedataene (scene-basert DHMer) (Fujisada et al., 2012). 
Filtreringsprosessen bruker en terskelverdi i dens søk for å gruppere maksimum verdier av 
normale høydedata for en hver gitt piksellokalisering. Prosessen må bli utført for en veldig 
stor mengde av piksler (3601-ved-3601 piksler for hver mosaikk). En effektiv 
gjennomsnittsbasert utvalgsmetode ble tilført for å velge normale høydedata innenfor en 
terskelrekkevidde på ±40 meter. Flertallet av unormale høydeverdier er forårsaket av skyer 
som har betydelig høyere høydeverdier enn normale data. Fjerning av unormale data må ofte 
bli utført gjentatte ganger for høydedata som er høyere enn 40 meter fra 
gjennomsnittsverdien, inntil det ikke lenger eksisterer noen overskytende høydedata. 
Filtreringsprosessen blir utført for cloud-masked data og de non-cloud-masked data fordi det 
sistnevnte datasettet også er viktig og virker som støtte til cloud-masked data siden dataene 
ikke er perfekte (Fujisada et al., 2012). 
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2.2.3 Kombinasjon av cloud-masked og non-cloud-masked høydedata 
For hver scene-basert DHM er det generert en cloud-masked fil som er inkludert som en av 
input kildedataene. Egenskapen til filen er ikke perfekt av to årsaker. Enkelte skyrike områder 
er ikke identifisert som skyområder (kalt unmasked), og noen non-cloudy områder er 
feilidentifisert som skyområder (kalt mis-masked). Snø og is er ofte feilidentifisert som skyer. 
Derfor er non-cloud-masked områder uunnværlig i valg av normale data. Metoden for valg av 
normale data mellom cloud-masked og non-cloud-masked data vil være å velge datasettet med 
størst antall høydeverdier som tilsvarer verdiene i de normale dataene. Kombinering av cloud-
masked og non-cloud-masked data er en del av prosessen for å oppnå den mest nøyaktige 
mulige høydedata for hver piksel fordi evnen til cloud masking ikke er perfekt. For å støtte 
evnen til cloud masking blir non-cloud-masked data brukt istedenfor cloud-masked data hvis 
to betingelser er oppfylt: Antallet non-cloud-masked data er større enn antallet cloud-masked 
data, og gjennomsnittet av non-cloud-masked data minus gjennomsnittet av cloud-masked er 
mindre enn 100. Non-cloud-masked dataene er mer påvirket av skyer enn cloud-masked data 
slik at de må brukes med forsiktighet (Fujisada et al., 2012). 
 
2.2.4 Postprosessering av vannobjekter 
Postprosessering av vannobjektdata er nødvendig siden vann og innsjøer har forskjellige 
høydeverdier med unntak for hav der høyden alltid er satt til null. Mosaikkbilder som er tatt 
over innlandsområder, kan inneholder vannobjekter. Disse kan ikke ha flate høydeverdier 
fordi slike kildedata alltid har forskjellige høydeverdi. Prosesseringen vil tildele unike 
høydeverdier for hvert vannobjekt i innlandet (Fujisada et al., 2012). 
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2.2.5 Feilkorreksjon 
Unormale høydedata kan ikke bli fullstendig fjernet ved filtrering i områder som har et lite 
antall piksel data som er stablet oppå hverandre. GDEM mosaikkbilde med høydedata 
inneholder noen anomalier. Minst tre mosaikkbilder som er stablet oppå hverandre er 
nødvendig for nesten fullstendig fjerning av anomaliene. Dette betyr at omtrent alle 
gjenværende anomalier vil bli synlig i områder der antall pikselnummer er to eller mindre. 
Korreksjonsmetoden for anomalier for GDEM mosaikker bruker fem tilgjengelige 
høydedatasett som referansedata. Alle områder på kloden har ikke tilgjengelig referansedata. 
Korreksjon er kun mulig for de områder der det eksisterer referansedata. 
Korreksjonsalgoritmen benyttes for å rette opp de fleste dataene med anomalier. Den 
viktigste delen med algoritmen er prosedyren som innebærer å erstatte dårlige data med 
referansedata (Fujisada et al., 2012). 
Regioner nær ekvator med høy breddegrad vil gi mosaikkbilder med dårligere kvalitet. Dette 
er forårsaket av skydekke ved ekvator og snø/is-områder med høy breddegrad. Innenfor 
metodologien blir det vurdert hvor godt mosaikkene er i forhold til kravene. En mosaikk er 
klassifisert som god dersom antall dårlige piksler er mindre enn 1 %, mens en mosaikk blir 
klassifisert som dårlig dersom antall dårlige piksler er større enn 10 % (Fujisada et al., 2012). 
Ved generering av GDEM fra ASTER data brukes enten nivå-1B data som er allerede 
korrigert for striper med bånd som har felles registrering, eller nivå-1A rådata som bruker 
parametere ut i fra bildeinformasjon for korrigering av striper (Kääb, 2002). ASTER GDEM 
blir generert med en romlig oppløsning på 30 meter (1 arcsekund) fra original 15 meter 
ASTER bilde oppløsning i det horisontale planet. Oppløsningen som blir oppnådd 
inneholder ASTER GDEM med høyere oppløsning enn andre tidligere tilgjengelige globale 
DHM (Arefi og Reinartz, 2010). 
   
2.3 Skredtyper 
Skred er innledningsvis i kapittel 1 beskrevet som en naturlig geologisk prosess som 
omfatter massebevegelse og som bryter ned fjell og løsmasser. Et skred er et naturfenomen 
der tyngdekraften, direkte eller gjennom vannets gravende evne, fører til at løsmasser eller 
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snø forflytter seg nedover en skråning i terrenget. I Norge er det ingen fylker som unngår 
ulemper eller skader fra skred. Det rammer spesielt kommunikasjonslinjer, veier, jernbaner, 
kraftlinjer, bebyggelse, skog og dyrket mark. I de mest alvorlige hendelsene går menneskeliv 
tapt. Skred, ras eller mindre gravitasjonsbetinget masseforflytning kan bestå av stein, jord, 
snø eller leire. 
 
2.3.1 Steinskred 
I Norge opptrer ulike steinskred i fast fjell. Små eller store deformasjoner er vanlig i 
fjellsider, og kan utvikle seg raskt og medføre til ulike skredtyper avhengig av 
terrengegenskaper (NVE, 2011a). Skredeksperter ved NGI har delt steinskredene i tre 
kategorier basert på størrelsen siden det har mye å si for de potensielle skadevirkningene. 
Steinskred med volum under 100 kubikkmeter kalles steinsprang og vil forårsake kun 
tilfeldige skader. Hvis skredets omfang er mellom 100 og 10 000 kubikkmeter stein, er det 
steinskred som kan forårsake store skader på bygninger og infrastruktur i skredbanen. Figur 
2.4 viser et eksempel på et steinskred i Trollveggen. Når massen er over 10 000 
kubikkmeter, kalles det et fjellskred som står bak noen av de verste naturkatastrofene i 
Norge (NGI, 2015b). 
Forutsetningen for utløsning av steinskred er bratte fjellsider og svakhetssoner i bergartene. 
Steinskred utløses i skråninger som er brattere enn 40-45°, men med andre påvirkende 
faktorer kan det også forårsake utløsning i områder med lavere helning. 
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Figur 2.4. Trollveggen eksploderer. Et steinskred raste nedover fjellsiden og ut i Romsdalen. Foto: 
Harald Sæterøy. Bildet er tatt fra geoportalen.no. 
Svakhetssoner i bergrunnen er forårsaket av brudd i bergarten og kan være en faktor som har 
innvirkning. De fleste steiner har tilstedeværelse av brudd. Sannsynligheten for at en stein 
deler seg, vil øke med bruddanelse og øker sjansen for at en stein skal løsne og bevege seg 
nedover ved å falle, sprette eller rulle til terrenget flater ut. Brudd kan forårsakes av 
forvitring og kategoriseres i kjemisk og fysisk forvitring. Ved kjemisk forvitring vil 
mineralene i en stein endres kjemisk eller oppløses og kan øke ved høy temperatur og 
nedbør. Fysisk forvitring innebærer at en fast stein fragmenteres av en mekanisk prosess som 
ikke forandrer den kjemiske sammensetningen. I bruddsonene kan frosset vann utvide 
sprekkene og dele steinen, kalt frostpregning. Frost- og tineprosesser vil også være en 
medvirkende utløsningsmekanisme som vil utvide sprekkene med varierende temperatur. 
Klima er derfor en viktig faktor som kan medføre økende forvitring og bruddannelse. 
Menneskelig aktivitet kan redusere stabiliteten i bergrunnskråninger, men utgjør en mindre 
faktor i andre forhold. Lokalt kan det ha stor betydning for eksempel med underkutting av 
skråninger under bergverk eller utgraving av infrastruktur (Dorren, 2003). I tillegg kan dyr 
som klatrer i bratte skråninger forårsake steinskred. I de fleste tilfeller er det kombinasjoner 
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av tid og geologiske, klimatiske og topografiske faktorer som er avgjørende om et steinskred 
kan inntreffe eller ikke. 
Steinskred kan føre til skader på bygninger, eiendom og drepe mennesker langs skredbanen. 
De utgjør stor fare for veier og jernbanelinjer fordi de blokkerer passasjen og kan treffe 
kjøretøy. Steinskred kan også inntreffe i urbane miljøer og ramme bebyggelse direkte.  
 
2.3.2 Snøskred 
Skredeksperter fra NGI skiller mellom tre forskjellige typer snøskred: 1) Tørre snøskred 
forekommer i fjellet eller områder med lave temperaturer under 0 °C over lange perioder. 2) 
Våte snøskred forekommer ved høyere temperaturer og begynner som tørre snøskred lengre 
oppe i fjellsiden og blir fuktig på vei nedover. 3) Sørpeskred som er en hurtigflytende 
blanding av snø og vann, forekommer i områder der snøen kan samle mye vann (NGI, 
2015a). Figur 2.5 viser et snøskred som inntraff i Sunndalen. 
Et snøskred er en plutselig forflytning av store mengder snø som beveger seg raskt nedover 
en fjellside eller en skråning. Forutsetningen er at terrenget er brattere enn 30° og ikke 
dekket av tett skog, og at snødekket er ustabilt. Når helningsvinkelen er mellom 60° og 90°, 
glir snøen vanligvis ut etter hvert som den avlagres, og skredene blir vanligvis små. De fleste 
naturlige skredene utløses rundt 38° (SNL, 2014). I Norge vil høydeforskjellen mellom start 
og stoppunktet variere mellom ca. 5 og 1500 meter, og sideveis utbredelse fra 10-25 meter 
og opptil 1-2 kilometer. Store skredområder har ofte en komplisert topografi som medfører 
vanskeligheter ved å avgrense det totale skredutsatte arealet (SNL, 2014).  
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Figur 2.5. Snøskred i Sunndalen. Foto: Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB). Bildet 
er tatt fra regjeringen.no. 
 
De fleste snøskred oppstår på grunn av naturlige forhold, men det er generelt sett to årsaker 
som utløser et snøskred. Pålagring vil øke tyngden når det snør eller regner og skjer ved at 
vind transporterer snø og regn inn i en leformasjon. Menneskelig aktivitet som beveger seg i 
ustabilt område som skiløpere eller snøskuterkjørere, vil utgjøre ekstra belastning oppå 
snødekket. Skredet vil utløses når kreftene som trekker snøen nedover, overgår kreftene som 
holder snømassene tilbake. Kreftene som holder snøen på plass, blir svakere ved at 
bindingene mellom snøkornene smelter gjennom nedbør eller temperaturøkning. Styrken på 
et svakt lag vil svekkes ved at snøkrystallene omdannes og blir svakere i kaldt vær (Varsom, 
2014). Sterk vind, rask snøsmelting og rask temperaturstigninger vil også være 
utløsningsfaktorer. I tillegg kan et snøskred utløses ved kontrollert sprengning som et 
forebyggende tiltak. 
Steder som samler mest snø er der vinden får minst tak. I le av større og mindre rygger og 
knauser eller andre fremstikkende formasjoner vil det samles snø i forsenkninger og dalfører 
der oppsamlingen av snø vil være mer enn i terrenget rundt. Formen til utløsningsområder 
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som går igjen, er større botner, åpne skåler og forsenkninger, bratte elvegjel og skar og 
svaberg (SNL, 2014). 
Områder med potensiell snøskredfare er ofte i landskap som er ettertraktet i utfoldelse av 
vinteraktiviteter. Dette gjør at det største skadeomfanget er tap av menneskeliv. Snøskred 
utgjør også fare for bygninger og infrastruktur og kan forårsake store materielle skader. 
 
2.3.3 Jordskred og flomskred 
Eksperter ved NGI har delt løsmasseskred inn i fire forskjellige typer som jordskred, 
flomskred, leirskred og kvikkleireskred. Disse forekommer i ulike terrengtyper og i ulikt 
omfang. De primære ulikhetene er knyttet til løsmassenes kornstørrelse, terrengformen og 
vanninnholdet. Dette gir forskjeller i utløsningsforhold, utløsningsmekanismer, mobilitet, 
utløpsdistanse og avsetningsform. Skred i marinleire som ikke er kvikk, kalles leirskred. 
Disse skredene kan påføre store skader og utgjør en stor skaderisiko i mange områder. Når 
den marine leiren har fått saltet vasket bort kalles det kvikkleireskred. De fleste leirskred er 
knyttet til kvikkleire. Denne typen har forårsaket noen av de verste naturkatastrofene opp 
gjennom historien. Et eksempel er kvikkleireskredet i Verdal i 1893 som la store deler av 
bygda under leire (Hamnes, 2012). Jordskred og flomskred blandes ofte sammen fordi det er 
en glidende overgang mellom prosessene. Disse skredtypene omfatter et bredt spekter av 
massebevegelse i løsmasser både i forskjellig miljø og med varierende mengde tilførende 
vann (NVE, 2011b). 
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Figur 2.6. Et større jordskred i Romsdalen i 2011 som tok med seg skog og løsmasser 
helt ned til berggrunnen. Foto: Knut Stalsberg. Bildet er tatt fra ngu.no. 
 
Jordskred og flomskred inngår begge under kategorien løsmasseskred. Begge er raske 
flomlignende skred av vannmettede løsmasser som opptrer i bratte skråninger og elveløp. 
Flomskred har en masseforflytning langs klart definerte elve- og bekkeløp og raviner, og der 
det vanligvis ikke er permanent vannføring. Jordskred har masseforflytning utenfor 
eksisterende vannveier som elver og bekker siden de ikke har kapasitet å holde dreneringen 
innenfor vannløpet. Likhetene i jordskred og flomskred ligger i bevegelse, materiale, 
utløsende faktorer og i enkelte tilfeller type skader på infrastrukturen. Hovedforskjellen er 
basert på geomorfologiske parametere som for eksempel om skråningen har eller ikke har 
klare definerte vannveier, løsneforhold, løsnemekanismer, bevegelsesmekanismer, formen 
på avsetningene, sedimentsorteringen osv. I enkelte skråninger er det en glidende overgang 
mellom prosessene som bestemmes av vanninnhold, mobilitet og utvikling av bevegelsen. 
Uten en grundig feltundersøkelse vil det derfor være vanskelig å skille mellom dem (NVE, 
2011b). 
  
 20 
 
 
Figur 2.7. Flomskred i Hallingdal sommeren 2007. Foto: NGI. Bildet er tatt fra 
forskning.no. 
 
Bratte fjellsider med konkavitet i terrenget og med tilstrekkelige løsmasser er viktigste 
forutsetning for å starte et skred. Jordskred kan utløses i skråninger som er brattere enn 30°, 
men kan også løses ut i skråninger med lavere helninger ned til ca. 20°. Dette kan skje i 
områder uten vegetasjon med tynt løsmassedekke på fjelloverflater med liten ruhet eller som 
følge av menneskeskapte inngrep. Figur 2.6 viser et jordskred som inntraff i Romsdalen. 
Flomskred vil forekomme i bratte bekke- og elveløp med helning mellom 25° og 45°. I 
terreng som er brattere enn 45°, vil det sjelden inntreffe skred fordi det er lite løsmasser i så 
bratt terreng. Med høy forekomst av andre påvirkende faktorer kan et skred utløses i områder 
med lavere helning. Dette inngår i utløsningsmekanismer som er vanskelig å fastslå og 
dermed vanskelig å forutse når et skred vil inntreffe. Et flomskred som skjedde i Hallingdal 
er vist i figur 2.7. 
Topografien indikerer muligheten for periodisk høy vanntilføring i utløsningsområdet og økt 
porevanntrykk som er avhengig av vanntilførselen. Mengden vanntilførsel er det vanskelig å 
forutsi fordi vann eksisterer som snø, is og nedbør. Hvilke vanntyper og mengder som kan 
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påvirke skredfaren, er igjen avhengig av hastigheten på snøsmeltingen og nedbøren spesielt 
når det regner. Etter perioder med mye nedbør og snøsmelting vil de øverste jordlagene bli 
mettet med vann som gir økt porevanntrykk. Langvarig nedbør eller korte kraftige og intense 
regnskyll eller i kombinasjon med snøsmeltingen vil ha sterk innflytelse på poretrykket. Med 
tiden vil jordlagene bli for tunge og ustabile i forhold til de underliggende lagene slik at det 
plutselig oppstår bevegelse i massene. 
Skråningens stabilitet er avhengig av terrengform, vegetasjon, løsmassetype, tykkelsen til 
massene og hydrologiske prosesser. Stabiliteten er forbundet til løsmassenes friksjons- og 
kohesjonskrefter og tyngdekraften. Bindingene mellom kornene er en funksjon av 
kornstørrelsene, kornformen og jordlagenes vanninnhold som vil svekkes med økende 
vanninnhold. Økende vannmetning i jordlagene fører til overtrykk (poretrykk) som endrer 
stabiliteten. Vanninnholdet i lagene vil variere med nedbør eller snøsmelting som endrer 
poretrykket og dermed stabiliteten i området med skredgradienter. Det er oftest dette 
topplaget som glir ut i forbindelse med jordskred (NVE, 2011b).  
Den utløsende faktoren kan være andre skredtyper som har inntruffet høyere opp i 
skråningen. Vanligvis er det steinskred eller steinsprang som treffer vannmettet jordlag som 
setter i gang bevegelsen.  
Menneskelig inngrep i terrenget er også en medvirkende faktor som reduserer stabiliteten. 
Uten at det tas tilstrekkelig hensyn til drenering ved for eksempel planeringsarbeid, bygging 
av skogsbilveier, ved flatehogst og ved etablering av veiskjæringer kan det medføre at 
omkringliggende masser vil kunne skli ut og utløse skred.  I tillegg kan dyr forårsake skred 
når de klatrer i bratte skråninger. 
I det tverrfaglige forskningsprosjektet «Impacts of extreme weather events in infrastructure 
in Norway (InfraRisk)» ble det forsket på endringer i ekstremvær og påvirkningen 
ekstremværhendelser har på infrastrukturen i Norge (NGI, 2013). Ekstremvær i form av 
nedbør, vind, varme eller tørke er fremhevet intuitivt å være den viktigste parameteren for en 
økt trend i naturkatastrofer. Dette er ikke vitenskapelig bevist ennå. 
Dette overblikket viser at det er varierende faktorer som er rapportert som årsaker til at skred 
forekommer. I de fleste tilfeller er det en kombinasjon av topografiske, geologiske og 
klimatiske forhold i tillegg til tid som er avgjørende om et skred inntreffer eller ikke.  
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Oppgaven vil i fortsettelsen fokusere på topografiske forhold.  Videre blir det heretter ikke 
skilt mellom ulike typer skred, men bare omtalt som skred. Begrunnelsen for det er at det 
ikke er nødvendig å behandle forskjeller mellom de ulike skredtypene når hensikten er å 
sammenligne høydemodellene for å vurdere kvaliteten til ASTER GDEM, og 
anvendelsespotensialet innen geologiske farer. Skredtypene er likevel presentert i oppgaven 
ettersom de er mest utbredt i mitt studieområde er Osterøy og nærliggende områder utenfor 
Bergen i Hordaland fylke.  
 
2.4 Geomorfometri 
Geomorfometri er en vitenskapelig analytisk-kartografisk metode for å lære om jordas form 
og analysere landformene på jordas overflate (Pike et al., 2009). Landformer er sentrale 
forskningsobjekter i geomorfologi som er et resultat av samspillet mellom fysiske, kjemiske 
og biologiske prosesser (Dehn et al., 2001). Landformer er avgrensete segmenter av en 
landoverflate som kan være diskontinuerlige. De trenger ikke å dekke hele overflaten. 
Landformer i denne forstand er 3 dimensjonale polygonobjekter (Evans, 2012) som 
beskriver terrenget dannet av naturlige prosesser. Typiske landformer inkluderer fjell, åser, 
platåer, dype kløfter, daler, foldede fjellkjeder og elvedaler. I følge (Schmidt og Dikau, 
1999) er geomorfometri definert som en numerisk karakterisering av jordas topografiske 
form som består av geomorfometriske strukturer. For eksempel er en fjellside bygd opp av 
helningssegmenter plassert i en viss topografi. Geomorfometriens fundament er å ekstrahere 
ut terrengparametre og objekter fra digitale høydemodeller (Pike et al., 2009). 
Geomorfometri har blitt en integrert del av geografi, geomorfologi, kartlegging av 
naturkatastrofer, geofysikk og forskning på jordas havbunn og andre planeter (Pike, 2000).  
En digital høydemodell er en 3 dimensjonal representasjon av kontinuerlige høydeverdier 
over en topografisk overflate. Høydemodellen brukes for å representerer jordas terreng i 
enten vektor- eller rasterformat. Vektorformat beskriver terrenget som geografiske objekter i 
form av punkt, linje eller polygoner. Rasterformat beskriver terrenget som et kvadratisk 
rutenett som er organisert i rader og kolonner. Rutenettet kalles også et grid. Hver rute eller 
celle er like stor og inneholder en høydeverdi samt geografisk posisjon (x, y).  
 23 
 
Terrengparametere er verdier som er ekstrahert fra en høydemodell, og kan utføres både med 
lokale og globale analyser. Globale analyser bruker all tilgjengelig informasjon fra hele 
høydemodellen for å kunne beregne verdien til hver enkelt celle. Lokale analyser opererer 
innen små områder og bruker informasjon fra cellens nærliggende nabolag (Wilson og 
Gallant, 2000). Cellenes nabolag er gitt med en bestemt vindusstørrelse eller et gitt område. 
Motivets størrelse avgjør form og størrelse på nabolaget. Vinduet må være lite nok til å skille 
mellom objektene, men stort nok til å kunne dekke hele objektet. 
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3. GIS og analysemetoder 
3.1 Terrengparametre utledet fra DHM 
Digitale høydemodeller inneholder høydeverdier, og kan brukes for å utlede sekundær-
produkter som helning, aspekt, flytretning, kurvatur osv. Disse sekundære produktene er 
pilarene ved vurdering av skredutsatte områder og for flere andre applikasjoner. Parameterne 
beregnes fra et grid som representerer en kontinuerlig overflate (Burrough og McDonnell, 
1998a). Nøyaktigheten til beregningen av terrengparametrene er hovedsakelig avhengig av 
kvaliteten til DHMen de er utledet fra og presisjonen på beregningsteknikken. Feil i 
terrengparametrene vil for eksempel øke med økende støy i høydemodellen (Florinsky, 
1998). 
    
3.1.1 Helning og Aspekt 
Landoverflatens topografi har betydelig innvirkning på geologiske prosesser som avrenning 
og erosjon. Helning, den mest brukte parameteret i topografisk måling, avgjør 
strømningsgrad av vann og sedimenter ved å kontrollere graden av energibruk eller 
tilgjengelig kraft som driver strømmen (Zevenbergen og Thorne, 1987). Helningsvinkelen 
kontrollerer gravitasjonskraften som driver det geomorfometriske arbeidet på terrenget. 
Matematisk er tangenten til helningsvinkelen den første deriverte av høyden. Denne er 
definert for hvert punkt i terrengmodellen og blir vanligvis oppgitt i prosent (Mark, 1975). 
Ved helningsberegning (ESRI, 2014) vil output gridet inneholde graden av maksimum 
endring i høydeverdi (z) fra hver celle. Konseptuelt vil helningsfunksjonen bli tilpasset et 
plan til høydeverdiene i et 3 x 3 nabolag rundt sentercellen. Helningen for cellen blir 
kalkulert basert på 3 x 3 nabolaget ved å benytte «average maximum» metoden. Formel (1) 
viser uttrykket for beregningen av helning S, der z er høyde og x og y er koordinatakser 
(Gallant, 2000). 
tan 𝑆 =  √(
𝛿𝑧
𝛿𝑥
)
2
+ (
𝛿𝑧
𝛿𝑦
)
2
                         (1) 
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Beregningene av δ blir gjort ved å bruke et 3 x 3 vindu som flyttes over hele høydemodellen. 
Helning påvirker den totale graden av bevegelse nedover en helning (ESRI, 2014).  
Modellering av skredmaterialenes flyt over terrenget blir bestemt ved betraktning av den 
bratteste nedstigningen. For denne type beregninger finnes det flere algoritmer (Burrough og 
McDonnell, 1998b). Modellering av skredmaterialets flyt er sentralt i hydrologisk 
modellering. Formel (2) viser beregning av aspekt φ, der z er høyde og x og y er 
koordinatakser (Gallant, 2000). Aspekt blir kalkulert ved å bruke et 3 x 3 vindu som beveges 
over hele modellen.  
𝜑 = 180 − tan−1 (𝑍𝑦
𝑍𝑥
) + 90 ( 𝑍𝑥
|𝑍𝑥|
)                    (2) 
Blant de mest brukte metodene for beregning av flytretningen er D8 (deterministic eight-
node)-metoden (Jenson, 1988) som er implementert i GIS-programmet ArcGIS. Før metoden 
kan anvendes på en DHM, er det viktig at sink/peaks fylles eller fjernes. D8-metoden ville 
stoppe opp hvis de åtte nabocellene er høyere enn sentercellen. Metoden beregner 
flytretningen fra en celle som tilsvarer den retning vann vil strømme ut fra cellen. Retningen 
følger orienteringen til den av de åtte nabocellene som har brattest nedstigning (Jenson, 
1988). I følge (Gallant og Wilson, 2000) kan metoden modellere flytkonvergens i daler, men 
ikke flytdivergens på terrengrygger. Flere celler kan akkumuleres i en celle, men flyten ut fra 
dette igjen kan bare komme til en ny celle. 
     
3.2 Alfa-beta-metoden 
Økende etterspørsel etter skredanalyser sammen med økende tilgang til høy oppløselige 
DHMer, teknologiske framskritt innen GIS og verktøy for modellering og simulering har 
vært pådrivere innen utviklingen av skredfare analyser (Carrara og Pike, 2008). 
Metode for kartlegging av skredutsatte faresoner er vanligvis forbundet med terrengets 
betydning for skredutløsning, terrengparametere og andre ulike kriterier for eksempel 
vanntilføring. En forutsetning i valg av modelleringsmetode er å vite hvilke prosesser som 
skal inngå i aktsomhetskartet. Metoden alfa-beta som er valgt i denne oppgaven, er basert på 
den opprinnelige topografiske/statistiske alfa-beta modellen for utløp av stein- og snøskred 
 26 
 
(Bakkehøi et al., 1983). Bakgrunnen for alfa-beta modellen er en analyse av mer enn 200 
skredbaner. Det er utført analyser av sammenhengen mellom det lengste registrerte utløpet i 
hver skredbane i løpet av rundt 100-300 år og et utvalg av parametere som beskriver 
terrenget i skredbanen. Resultatene viser et forhold mellom en terrengvinkel (β) og en 
utløpsvinkel (α). α er den mest ekstreme utløpsvinkelen i en gitt skredbane i løpet av en 
observasjonsperiode, linjen AC. β er helningsvinkelen på en tenkt linje mellom toppen av 
utløsningsområdet og det punktet der terrenget har en helning på ≤ 23°, linjen AB (NGI, 
2013). Prinsippet til alfa-beta metoden fremgår i figur 3.1 nedenfor og blir nærmere 
beskrevet i neste avsnitt. 
 
 
Figur 3.2: Prinsippet til alfa-beta metoden. Figur modifisert fra (NGU, 2007). 
 
 
 
Utløsningsområde 
Flere prosesser kan gjøre løsmassene ustabile for eksempel erosjon, belastning, endringer i 
poretrykket eller frostsprengning. Den kritiske helningen i terrenget avgjør den aktuelle 
prosessen. I modellering av skredfarer må først potensielt utløsningsområder og deres 
egenskaper (potensielt skredvolum) bli definert som er punkt A i figur 3.1.  Med 
topografiske parametere som helning, kurvatur og helningsretning kan utløsningssonene 
bestemmes.  
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Utløsende faktorer er avhengig av forhold som geologiske brudd, vanninnhold i jordlagene 
sammen med klimatiske hendelser, intense regnskyll osv. Betydningen til hver av faktorene 
kan variere betydelig mellom ulike steder. Hver faktor blir reklassifisert for å fremheve de 
klasser av betydning for utløsningsområdet. Kriterier som vil ha innvirkning på 
utløsningsområdet, vil i ulik grad påvirke en utglidning. Innflytelsen og viktighetsgraden kan 
bli bestemt ved en kriterievekting. De nevnte utløsningsfaktorene vil være sentralt i en 
fullstendig risikovurdering for skred.  
 
Skredutløpet  
Når utløsningsområdene er identifisert kan skredutløpet fra hver utløsningssone beregnes 
ved hjelp av en flytretningsalgoritme (etter D8-metoden). Her vil retning og spredningen til 
skredet bli identifisert. Siktevinkelen (β) og en angitt kinetisk energibegrensning (hvis 
tilgjengelig) bestemmer skredets utløpsrekkevidde. Flytretningsalgoritmen beregner hvilken 
retning skredet beveger seg. Når bevegelsen er i gang, vil skredet følge terrenget ned til 
dalen og ende ved punkt B i figur 3.1. Massene som er i bevegelse, vil først og fremst følge 
den direkte fallinjen langs renner og forsenkninger i terrenget. Ved svært høye hastigheter 
kan skredmassene krysse barrierer, dele seg og ta et nytt løp som er forskjellig fra det 
opprinnelige løpet (Fischer et al., 2014). En fil med utløsningssoner og en DHM er de eneste 
dataene som behøves for å beregne skredutløpet. 
  
Utløpsområdet 
I utløpsområdet, definert som punkt C i figur 3.1, vil hastigheten i skredet reduseres, og 
avsetningen av de transporterte løsmassene begynner. Avhengig av prosessen og hastigheten 
kan massene spre seg utover som vifter eller følge mer tilfeldige løp. Skredhastigheten 
reduseres raskt i utløpsområdet og kan gå fra over 30 m/s til 0 m/s i løpet av en relativt kort 
strekning (noen titalls meter) (NGI, 2013) og flates ut når energien er null. Den sannsynlige 
maksimale utløpslengden er basert på en siktevinkel også kalt skyggevinkel fra 
utløsningssonene (Huggel et al., 2003), som er den gjennomsnittlige helningen mellom start- 
og sluttpunktet for skredbanen (Fischer et al., 2014). I følge (Blahut et al., 2010) kan et 
konstant friksjonstap bli beregnet i modelleringen som tilsvarer denne vinkelen. I tillegg kan 
det brukes en begrensing av den maksimale kinetiske energien som fører til at hastigheten av 
det modellerte skredet ikke kan være større enn en gitt verdi. Begrensingen vil redusere 
overestimering av skredutløpet for skred i bratt terreng (Fischer et al., 2014). 
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Denne oppgaven begrenser seg til kun å finne utløsningsområder og skredutløpet for å 
visualisere skredbaner, linjen AB. Den tar ikke hensyn til å beregne den maksimale 
skredlengden, punkt C, for å identifisere eventuell risiko for utsatte områder. Årsaken til det 
er at det ville være for omfattende i denne oppgaven å gå inn på dette også. 
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4. Studieområdet og datagrunnlag 
Studieområdet er det området som ASTERs høydemodell og Statens kartverks høydemodell 
dekker (se figur 4.1). Dette området omfatter Osterøy med omland i Nord-Hordaland. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.1. Figuren viser studieområdet som er definert som                                                                   
arealet dekket av begge høydemodellene. Kartgrunnlag fra Kartverket. 
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4.1 Områdebeskrivelse og topografi 
4.1.1 Osterøy 
Studieområdet omfatter Osterøy som ligger sentralt i området (se figur 4.2). Osterøy er delt 
mellom kommunene Osterøy og Vaksdal i Hordaland fylke, nordøst for Bergen i 
Nordhordaland med en reiseavstand på omtrent 53,3 kilometer. Øya betegnes som landets 
største innlandsøy med størrelse 330 km
2
 og er omgitt av fjorder med Veafjorden i nordøst, 
Romarheimsfjorden og Indre Osterfjorden i nord og Osterfjorden i sør-vest. I den vestlige 
halvdelen, sørvest for en linje Fotlandsvåg-Bruvik, er landskapet preget av langstrakte, 
parallelle rygger i retningen nordvest-sørøst med dalsøkk og viker. Fjellene i dette området 
er høyest mot Sørfjorden i sør (Brøknipa 822 m.o.h.) med meget bratte fall mot fjorden. I 
nordøst er fjellene mer avrundete og er jevnt over høyere enn i vest. Det høyeste fjellet er 
Høgafjellet (868 m.o.h.) som ligger på grensen til Vaksdal kommune (Store norske leksikon 
og Thorsnæs, 2015). 
Bebyggelsen på Osterøy er jevnt fordelt i de lavereliggende strøk i sørvest. I dette området 
ligger tettstedene Hausvik, Lonevåg, Valestrandsfossen, Haugo, Hamre og Fotlandsvåg noe 
lenger nordøst. Næringslivet utenom offentlig administrasjon og tjenesteyting, er preget av 
småindustri, bygge- og anleggsvirksomhet og primærnæringer (Store norske leksikon og 
Thorsnæs, 2015). Øyens størrelse og topografi gjør den egnet for turutflukter. Osterøy er et 
populært turområde som er hyppig besøkt av turister via veiforbindelsen fra fastlandet. 
Veinettet er tett i vestre del av øya. Fylkesvei 566 er hovedåren til Osterøy og går fra 
Herland på E16 via Osterøybrua til Fylkesvei 567 på Haugo. Osterøybrua gir 
fastlandsforbindelse i sør, og fylkesvei 341 i nord strekker seg over Kallestadsundet til 
fylkesvei 569.  
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Figur 4.2. Viser kart over studieområdet. Figuren er et utsnitt fra Geodatas karttjeneste. 
E16 og Bergensbanen befinner seg på fastlandet sør for Osterøy og strekker seg østover mot 
fjellområdene i retning mot Dale og Voss. Transportnettet følger langs Sørfjorden og 
Veafjorden mot nord til den kommer til Stanghelle og vender østover mot Dale og videre 
mot Voss. Hele strekningen er omgitt av høye fjell med bratte fjellsider som utgjør en 
potensiell skredfare. 
I følge kartleggingen til NVE og NGU viser portalen skrednett.no mange skredhendelser i 
studieområdet. Langs Europavei 16 og Bergensbanen er det registrert mange tilfeller av 
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steinskred, løsmasseskred og jordskred. Videre østover langs Dalevågen og Daleelva er 
steinskred den mest dominerende typen med noen tilfeller av flomskred. 
 
4.2 Data 
4.2.1 ASTER GDEM 
 I denne oppgaven er det brukt fjernanalysedata fra ASTER GDEM (DAAC, 2014): 
 Mosaic størrelse: 3601 x 3601 (1 grad med 1 grad), 60 x 60 kilometer. 
 Piksel størrelse: 1 arcsekund (30 meter). 
 Geografiske koordinater: Geografisk breddegrad og lengdegrad. 
 Geoide referanse: WGS84. 
 DEM output format: GeoTIFF, signed 16 bits enheter i vertikale meter. 
 Dekning: Nord 83° til sør 83°, 22 702 mosaikker. 
 
4.2.2 Statens Kartverk DHM 
Statens kartverks digitale høydemodell (SK DHM) dekker hele landet og er tilgjengelig fra 
kartverkets portal for gratis nedlastning av kartdata. Høydeinformasjonen er basert på 
høydekurver og høydepunkt fra Felles kartdatabase (FKB) – Standard høydegrunnlag, 
kystkontur, vann og større elver med høydeinformasjon fra FKB – vanndata, vegsenterlinje 
fra VBASE (Veidatabase). Høydemodellen er oppdelt i filer/tiles som dekker et område på 
50 x 50 kilometer med en oppløsning på 10 x 10 meter. Modellen har en standardavvik i 
høyde på fra ± 2 til 3 meter i FKB A – C området til ± 4-6 meter utenfor FKB A – C 
området. Koordinatsystemet til DHMen er UTM EUREF89 (WGS84) med sone 32 
(Kartverket, 2008). 
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5. Metode 
I dette kapittelet beskrives først algoritmene brukt for beregning av terrengparameterne, 
etterfulgt av beskrivelse av metodene som ble benyttet for å utføre analysene. Til slutt 
beskrives gjennomføringen av de statistiske testene/analysene som utføres på resultatet. 
Prosessering av høydemodeller er sentralt i denne oppgaven. All prosessering er utført i 
programvarene ArcGIS Desktop versjon 10.2.2, Matlab versjon 8.2.0.701 (R2013b) og 
Microsoft Excel versjon 14.0.7015.1000 (2010).  
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5.1 Metodisk oversikt 
  
 
 
Figur 5.1 viser sammenhengen og rekkefølgen mellom metodene som brukes for å oppnå ulike resultater. 
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5.2 Preprosessering   
Hovedprinsippet i oppgaven er å benytte høydemodeller fra to ulike produsenter for å 
sammenligne dem. DHM kvaliteten til ASTER GDEM blir vurdert ut i fra Statens kartverks 
høydemodell som er referansemodellen. Høydemodellene hadde ulik geografisk 
referanseramme slik at raster datasettene måtte reprojekseres til ett felles referansesystem.  
 
5.2.1 Georeferering av datasettene 
Georeferering er teknikken for å bestemme romlig posisjonering av både rasterobjekter og 
vektorobjekter for å oppnå veldefinert geografisk plassering på et bestemt koordinatsystem 
og datum. Begrepet er ofte benyttet i geografiske informasjonssystemer (GIS) for å beskrive 
prosessen som er tilknyttet et fysisk kart eller rasterbilde til et kart med romlig posisjonering. 
Georeferering kan bli brukt for hvilket som helst geografisk objekt eller struktur som kan 
relateres til en geografisk posisjon som for eksempel veier, bruer eller bygninger. 
Hovedprosessen innebærer å tilordne romlig referanse informasjon på et datasett slik at det 
vil bli projisert på riktig sted og på riktig linje med de andre romlige refererte datasettene. 
Georeferering vil justere geografisk data til et kjent koordinatsystem slik at det kan bli 
visualisert og analysert med andre geografiske data. 
ASTER produktet er gitt i et geografisk koordinatsystem (GCS) og referert til det geodetiske 
datumet WGS 1984. Kartprojeksjonen er Universal Transverse Mercator (UTM) som er 
standard for ASTER produkter. Georefereringen er avgjørende for korrekt stedfesting og 
presentering av høydemodellen. Et geografisk koordinatsystem angir posisjon i 3 
dimensjoner. Angivelsen er som skjæringspunktet mellom en linje angitt av en lengdegrad, 
en breddegrad og ellipsoiden. Den gir posisjonen på den tredimensjonale ellipsoiden slik at 
systemet bare kan vises uforvrengt på en tredimensjonal sfære. Dette gir ikke en praktisk 
fremstilling av jordoverflaten som er krevd i utførelsen av differanseanalysene. Det er mer 
praktisk å presentere høydemodellen som en flate og ikke en sfære. Siden breddegrader og 
lengdegrader er vinkler, kan de ikke brukes direkte for å bestemme avstander eller arealer. Å 
kunne måle direkte lengde og areal i modellen ville være mer praktisk. Det er avgjørende å 
utføre en koordinattransformasjon av det geografiske koordinatsystemet (3D) til et projisert 
koordinatsystem. Utførelsen vil gi et projisert koordinatsystem som er et flatt, projisert kart i 
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2 dimensjoner som muliggjør målinger i lineære enheter for eksempel meter og 
kvadratmeter. Transformeringen har gjort høydedataene over jordas overflate målbare og 
dermed klar for sammenligning av høydedataene. Prosessforløpet er vist i figur 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.2. (A) Viser prosessen som endrer referanserammen til ASTER data, GCS WGS 1984 til WGS 
1984 UTM Sone 32N. Høydedataene vil nå være knyttet til korrekt sone inndeling. (B) viser prosessen 
ved resampling av cellestørrelsen til Statens kartverk sin høydemodell. 
 
5.2.2 Resampling 
Etter at et rasterdatasett er transformert fra et geografisk koordinatsystem til et projisert 
system, er størrelse og formen til cellene blitt endret. Ved teknikken for resampling 
produseres et nytt cellegrid og tildeles verdier til de nye cellene basert på de gamle 
celleverdiene (figur 5.2). For rasterdata som representerer en kontinuerlig overflate som 
høydemodeller, blir bilinear interpolering definert som resamplingstype for ASTER GDEM 
og Statens kartverks DHM. Metoden nytter de fire nærmeste nabocellene med kjente 
pikselverdier som omgir sentercellen. Dermed tar den en gjennomsnittlig vekting av disse 
fire nabocellene for å beregne den endelige interpolerte verdien. Resultatet gir en god og 
generelt glattere fremstilling av overflaten. Jo nærmere nabocellene er sentercellen, jo 
 37 
 
sterkere er innflytelsen på verdien til sentercellen. Dette betyr at den beregnede verdien kan 
være forskjellig fra den nærmeste nabocellen, men verdiene vil uansett være innenfor samme 
rekkevidden som inputverdiene.   
Detaljeringsgraden til topografiske objekter representert av et raster er ofte avhengig av 
cellestørrelsen eller den romlige resolusjonen av rasteret. Cellestørrelsen må være liten nok 
til å fange den krevde detaljeringsgraden, men stor nok slik at lagringsplass, 
prosesseringstid, hurtig visualisering og analyser blir utført optimalt og effektivt. Behovet 
for romlig resolusjon med praktiske krav resulterte i en kvadratisk cellestørrelse (x, y) på 25 
x 25 meter for ASTER GDEM og Statens kartverks DHM. I et område med økende 
homogenitet for kritiske variabler som topografi vil større celler ikke påvirke nøyaktigheten.  
5.2.3 Spesifisering av studieområdet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.3. Flytdiagrammet viser fremgangsmåten for prosess for å fremstille studieområdet ut i fra 
høydemodell til ASTER GDEM (heltrukket linje) og Statens kartverk (striplet linje). Begge bruker 
samme definerte studieområde i prosessforløpet. 
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Før høydemodellene kunne brukes i utførelse av differanseanalysene, måtte fokusområdet 
bestemmes. Spesifiseringen av alle studieområdene ble utført ved bruk av programmet 
ArcGIS Desktop versjon 10.2.2 som inneholder kraftige GIS-verktøy med unike funksjoner 
for dataforvaltning, avanserte geografiske analyser og visualisering i 2D og 3D. 
Figur 5.3 illustrerer prosessen frem til ferdig definerte studieområder. Hele prosessforløpet 
ble utført for alle inputdataene som er de utledete høydemodellene etter georefereringen og 
interpoleringen som ble forklart i forrige avsnitt dvs. ett datasett tilhørende ASTER GDEM 
og ett tilhørende Statens kartverk. 
Datagrunnlaget fra Statens kartverk og ASTER GDEM omfattet store områder. Utvelgelse 
av studieområdene ble definert ut i fra kriteriene om variert topografi og registrerte 
skredhendelser langs den gitte strekningen, fra Bergen østover mot Finsehytta. Ulikt terreng 
ville gi et rikt sammenligningsgrunnlag av den topografiske variasjonen. I utførelse av 
differanseanalyse og skredbaneanalyse vil forskjellig topografisk kompleksitet fremstille 
ulikheter mellom høydedataene.  
Definering av utstrekningen til området Osterøy ble lagret i en shapefil. Filen ble editert med 
bruk av et definert rektangel som gav utrekningen av utsnittet med størrelsen 1445 x 1482. 
Fra høydemodellen ble alle celler som befinner seg innenfor utsnittet hentet ut. 
ASTER GDEM inneholdt artefakter som ble visualisert som mørke områder i 
høydemodellen. Artefaktene inneholdt negative verdier og ArcGIS gav dem pikselverdi        
-9999. Høydemodellen bruker ellipsoiden som referansehøyde. Høydedata med negative 
verdier tilsier at høydeverdiene ligger under referansehøyden og gir altså ingen mening. 
Gjennom prosesseringen av GDEMen har enkelte områder ikke blitt identifisert korrekt og 
dermed gitt disse artefaktene. Disse områdene er ved vann, innsjøer og i enkelte fjellsider. 
Redefinering av celleverdiene var nødvendig for å maskere ut artefaktene. Høydeskalaen må 
inneholde korrekte verdier og utelate de negative verdiene. Identifisering av alle celler med 
negative verdier ble gjort basert på et kriterie som setter celleverdi til NoData hvis 
betingelsen er sann. Kriteriet ble utledet med et Structured Query Language (SQL) uttrykk 
basert på følgende form: 
VALUE <= min(a) AND VALUE >= max(b) 
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hvor alle de negative verdiene innenfor gitt betingelse blir maskert ut og satt til NoData, og 
der a er minimumsverdien og b er maksimumsverdien til de negative verdiene. 
Overflaten til høydemodellene vil ha små feil i dataene. Dette medfører ufullstendig 
dreneringsretninger som må korrigeres for å oppnå hydrologisk korrekte høydemodeller og 
fullstendige skredbaner. Feilene er definert som sinks og peaks. En sink er en celle med en 
udefinert dreneringsretning slik at ingen omkringliggende celler er lavere. Hellepunktet er 
grensecelle med laveste høyde for det medvirkende området til en sink. Hvis en sink ble fylt 
med vann vil dette være punktet der vannet vil renne ut og gi et brudd i dreneringsmønsteret. 
En peak er en celle der ingen nærliggende celler har høyere verdi. Høydemodellene ble 
korrigert for disse anomaliene og gitt dem hydrologisk korrekte dreneringsretninger.  
For ASTER GDEM var pikseltypen allerede i heltallsformat. Statens kartverk hadde 
celleverdier på desimalform som måtte konverters til heltall for å kunne benytte modellen i 
Matlab. Konverteringen ble utført med et Map Algebra uttrykk som ble strukturert/oppbygd 
på følgende form, hvor input_float_raster er Statens kartverk sin høydemodell:   
Int(input_float_raster) 
Før skredbaneanalysen i Matlab kan utføres, ble studieområdet konvertert til en ASCII-fil. 
Dette filformatet muliggjør innlesing av høydemodellene som input-filer. 
 
5.3 Differanseanalyse 
Preprosesseringen av høydegrunnlaget til ASTER GDEM og Statens kartverk har klargjort 
utførelse av differanseanalysen. Analysene ble utført i programmet ArcGIS, med hovedvekt 
på å finne vertikale forskjeller og helningsforskjeller. Beregning av statistiske parametere og 
histogram som belyste differansegraden, ble utført i Matlab (se skript). 
Begge høydemodellene er i rasterformat med celleverdier som heltall. De vertikale 
forskjellene ble beregnet med et Map Algebra uttrykk som ble strukturert ved å ta Statens 
kartverks høydemodell minus ASTERs høydemodell. Cellene inneholder høydeverdier som 
sammenlignes, og høydedifferansen blir kalkulert. Dette resulterte i et differanseraster som 
angir alle beregnede verdier. Basert på differanserasteret ble en kartografisk visualisering (se 
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figur 6.3) utført ved å klassifisere verdiene. Ved å fjerne differanseverdier større enn 50 og 
mindre enn -50, ble blundere fjernet for ikke å påvirke statistikken. Klassifiseringen ble 
utført ved å trekke ut alle verdier tilhørende et intervall. Dette ble gjort ved et SQL uttrykk 
på formen: 
VALUE >= min(x) AND VALUE <= max(y) 
hvor x og y representerer henholdsvis minimums- og maksimumsverdier. Prosessen ble 
repetert med ulikt intervall som dannet inndelingen av differanseklassen med som trakk seg 
fra -50 til 50. 
Helningsalgoritmen ble uført på begge høydemodellene. Den maksimale helningsverdien ble 
beregnet for hver celle. Helningsverdiene ble gitt som desimaltall og måte konverteres til 
heltall med et Map Algebra uttrykk for å kunne utføre differanseanalysen. Dette ble utført på 
samme måte som beskrevet i avsnitt 5.2.3. Hver celle inneholder en helningsverdi slik at 
cellene kunne sammenlignes og beregne helningsdifferansen. Helningsforskjellen ble 
kalkulert med et Map Algebra utrykk som tok Statens kartverks helningsmodell minus 
ASTERs helningsmodell. Prosessen resulterte i et differanseraster som gav grunnlaget i 
utarbeidelse av differansekartet (se figur 6.6). Differanseverdier større enn 30 og mindre enn 
-30 ble fjernet for å utelate blundere som ville påvirke statistikken. Klassifisering av 
differanseverdien tok utgangspunkt i inndelingen fra 30 til -30. Klassifiseringen ble basert på 
SQL uttrykk med samme form som beskrevet i forrige avsnitt. 
 
5.4 Skredmodell programmering 
Skredmodellen ble programmert i Matlab versjon 8.2.0.701 (R2013b). Implementeringen av 
modellen er basert på alfa-beta metoden. Konseptet innebærer bestemmelse av 
utløsningsområder og estimering av skredbanen fra hver utløsningsområde. All prosessering 
var gjort på studieområdet i ASCII-format som dannet datagrunnlaget i utførelse av 
analysen. Prinsippet innebar å sammenligne ASTERs høydemodell over studieområdet og 
sammenligne den mot Statens kartverks høydemodell. Fremgangsmåten er vist i figur 5.4. 
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Figur 5.4. Flytdiagrammet viser trinnvis fremgangsmåte i fremstillingen av skredmodellen. 
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5.4.1 Beregning av terrengparametres helning og aspektanalyse 
For at et skred skal utløses må skråningens bratthet overstige en bestemt helningsvinkel, og 
skredets forløp vil følge helningsretningen til den bratteste skråningen. Beregning av 
helningsvinkler og helningsretning ble utført over hele inputen.  
Først ble inputen delt inn i ni lag på størrelse 1443 x 1480 basert på indeksering. Hvert lag 
var en kopi av den underliggende matrisen uten at originalmatrisen ble forandret. Fordelen 
var mindre syntaks og raskere prosesseringstid. Lagene ble stablet oppå hverandre og 
vektorisert for å gi en 3 dimensjonal fremstilling.  
Identifiseringen av den bratteste helningen og retning ble utført ved å bruke D8-algoritmen. 
Et 3 x 3 filter gav utgangspunktet for å kalkulere dette. Metoden innebærer at den for hver 
celle kalkulerer den maksimalt bratteste nedstigningsgradienten fra sentercellen til dens 
naboceller. Den maksimale høydeforandringen blir gitt ved avstanden mellom sentercellen 
og dens åtte naboceller som definerer den bratteste nedstigningsgraden fra cellen. 
Avstandsberegningen fra sentercellen til nabocellene ble beregnet ut i fra to avstandsformler. 
Cellenes posisjon var knyttet til hvilken avstandsformel som ble benyttet. Dette innebar om 
avstanden til nabocellen var diagonal, horisontal eller vertikal. Denne beregningsmetoden 
ville gi maksimal helningsverdi og retning.  
Potensielle utløsningsområder ble automatisk oppdaget ved benyttelse av helningsanalysen. I 
betraktningen tar en med helningsvinkel og DHM sin cellestørrelse. Hovedideen er at 
helningsvinkelen blir tersklet for å dele terrenget inn i geomorfologiske klasser. 
Segmenteringen av terrenget blir utført i følge definert helningsvinkel som gir potensielle 
utløsningsområder som oppfyller tersklingskriteriet. I oppgaven var potensiell helningsverdi 
mellom 35° til 42°. Alle områder med helning større enn helningsvinkelen blir definert som 
utløsningsområder. 
  
5.4.2 Definering av utløsningsceller 
For å få maksimum utstrekning av skredets forplantning ble bare ytterkantene til 
utløsningsområdene tatt med. Reduksjonen av antall utløsningsceller ble gjort ved å fjerne 
alle de celler som har åtte direkte naboceller som er utløsningsceller. Dette ble utført med en 
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konvolusjonsfiltrering. Prosessen utfører en binær erosjon av matrisen med et 
struktureringsobjekt på størrelse 3 x 3. 
Alle utløsningsområdene vil bli erodert slik at kun ytterkantene blir igjen. For å sikre at 
maksimal utstrekning blir vist var det viktig å få identifisert hvor eller fra hvilke 
cellekoordinater et skred vil utløses fra. Disse cellene er punkt A i alfa-beta metoden. 
Posisjonen til utløsningscellene er gitt basert på radnummer og kolonnenummer. Med denne 
identifiseringen ble koordinatene til utløsningscellene definert. Innhentingen og lagring av 
alle cellekoordinatene ble utført for å gi utgangspunktet for å vite startcellene til 
skredbanene. 
  
5.4.3 Detektering av flate områder 
Et punkt B må bli funnet for hver utløsningscelle A. Dette punktet er lokalisert langs 
skredbanen der helningsvinkelen blir ≤ 23° og tilsvarer omtrent toppen av 
deakselerasjonssonen der blokkene når dalbunnen. Problemer vil inntreffe i bestemmelse av 
punkt B hvis små lokale flate områder finnes i skredbanen. Det vil være feil å definere et 
punkt B på et slikt lokalt flatt område siden dette punktet ikke svarer til plasseringen hvor 
farten til blokken starter å avta og stopper. 
For å oppdage store flate områder og fjerne små lokale fjellskuldre var prosessforløpet 
todelt. Basert på helningsvinkler ble de tersklet for å velge celler som er ≤ 23°. Filtreringen 
av de flate områdene ble neste steg. Et filter på størrelse 3 x 3 utgjorde den morfologiske 
operatoren. Innledende del var å finne ut om sentercellen hadde en verdi som ikke er et 
nummer (NaN). Hvis dette var sant, ble verdien erstattet med en beregnet gjennomsnittsverdi 
til de 8 nabocellene. Denne prosedyren fjernet små flate områder uten å modifisere større 
flate områder. I praksis gir den store flate områder som brukes for å identifisere punkt B. 
        
5.4.4 Beregning av skredbaner og flyt akkumulering 
Skredbanene starter fra utløsningscellene som er definert ut i fra cellekoordinatene. 
Skråningens helningsretning vil bestemme hvilken vei skredet vil ta. Banen vil forplante seg 
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nedover skråningen fra en celle til den laveste cellen av de åtte nærliggende cellene. Dette 
fortsetter nedover helt til banen når en celle som tilhører et av de flate områdene der skredet 
stopper. Celler som har udefinert flytretning, vil kun motta flyt og vil ikke bidra til noe 
nedadgående strømning. Dette vil medføre at skredet stopper og den akkumulerte flyten 
viser hvor mange celler som flyter inn i hver celle. En celle er vurdert til å ha en udefinert 
flytretning hvis cellens verdi er noe annet enn retningskoden N(1), NØ(2), Ø(3), SØ(4), S(5), 
SV(6), V(7), NV(8). Denne prosessen blir gjennomløpt for alle utløsningsceller med 
benyttelse av akkumulert lengde. Gjennom forplantningen fra celle til celle ble 
lengdeavstanden kalkulert fram til en celle traff et flatt område eller en celle med udefinert 
flytretning. Denne sammenhengende koblingen mellom cellene sørger for generering av 
skredbanene. 
Skredmodellen ble kjørt med høydegrunnlag fra ASTER GDEM og Statens kartverk. Etter 
hver kjøring ble skredbanene lagret i en resultatvariabel i form av en matrise. Matrisen består 
av celleverdier som er skredceller definert med tallverdi, og celler som ikke er skredceller. 
Ved å inndele matrisen i binære verdier, dvs. skredceller ble gitt verdi 1 og andre celler ble 
gitt verdi 0, gav det matriser som gjorde det mulig å identifisere forskjellene mellom 
skredbanene til ASTER GDEM og Statens kartverk. Matrisene ble sammenlignet ved å 
bruke subtraksjon som resulterte i identifisering av forskjellene.    
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6. Resultat  
I denne delen av oppgaven presenteres resultatene fra prosesseringen i studieområdet 
beskrevet i kapittel 4. Metodene som er benyttet er presentert i kapittel 5.  
Først presenteres analyse av forskjellene mellom høydemodellene. Hvert terrengparameter 
blir vurdert hver for seg basert på teorien bak selve parameterne. Vertikal- og 
helningsdifferanser blir presentert grafisk og visuelt fremstilt. Sammenligning av aspekt blir 
presentert visuelt.  Andre del tar for seg skredbaneanalysen basert på skredmodellen alfa-
beta metoden. Resultater presenteres og forskjell i utløsningsområder og skredbaner blir 
sammenlignet. Det presenteres også kart med visualisering av skredbanene.   
6.1 Høydemodell evaluering 
For å kontrollere kvaliteten til ASTER GDEMen blir den sammenlignet med den 
eksisterende Statens kartverks DHM (SK DHM). Den er betraktet som den mest nøyaktige 
høydemodellen over studieområdet med standardavvik i høyde på ± 2 til 3 meter i FKB A-C 
området (se avsnitt 4.2.3). SK DHM blir derfor betraktet som referansemodellen og fasit når 
denne sammenlignes med ASTER GDEMen. 
I de fleste høytliggende områder hvor det er aktuelt å benytte metodene fra denne oppgaven 
til å kartlegge om det eksisterer bratte skråninger og eventuelt potensielt fare knyttet til disse, 
finnes det få eller ingen høydemodeller eller andre høydedata som kan brukes som referanse 
i validering av ASTER GDEMen. Hvis dette skulle være tilfellet, er det viktig å benytte 
andre metoder for å gjøre en evaluering av ASTER GDEMen. Dette er av stor betydning da 
kvaliteten til GDEMen vil ha en sterk påvirkning både på påliteligheten til resultater og 
prosesseringen av data.  
 
6.1.1 Differanseanalyse av høydemodell 
Fordi Statens kartverks høydemodell anses som mest nøyaktig i studieområdet er det naturlig 
å sammenligne ASTER GDEMen mot denne. Ved å trekke fra SK DHMen fra ASTER 
GDEMen får en et raster som indikerer vertikaldifferanser mellom modellene. Basert på 
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differanserasteret kan feilens størrelsesorden og lokalitet identifiseres. Utførelse av 
statistiske metoder på differanserasteret gir kvantitative verdier for den totale kvaliteten til 
ASTER GDEMen i forhold til SK DHM. 
 
I tillegg til å sammenligne høydeverdier mellom modellene kan primære terrengparametre 
sammenlignes. Terrengparametrene er direkte utledet fra DHM og inneholder variabler som 
høyde, helning, aspekt, plan og profilkurvatur. De ulike høydemodellenes topografiske 
fremstilling av terrenget er avgjørende i betraktningen av forskjellene. Terrengparametrene 
som utledes fra dem, vil være basert på den topografiske fremstillingen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.1. Figuren viser topografiske forskjeller mellom SK DHM og ASTER GDEM for to utsnitt av 
studieområdet. (A) og (B) viser sammenligningen for første utvalgte området, mens (C) og (D) viser 
forskjellene for det andre området. 
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Ved å sammenligne høydemodellenes topografiske fremstilling av terrenget mellom ASTER 
GDEM og SK DHM (se figur 6.1) ser en at ASTER GDEM har en grovere fremstilling av 
terrenget. Overflateformer med konveksitet gir en grovere visualisering, og konkave former 
blir tilnærmet avrundet. Detaljeringsnivået i ASTER GDEM er betydelig lavere i forhold til 
SK DHM som gir en glattere og jevnere visualisering av topografien. Konvekse og konkave 
former er glattere som tydeliggjør visualiseringen av topper, forsenkninger og skråninger i 
terrenget.  
 
Ut i fra histogrammet med fordeling av vertikaldifferanser mellom SK DHM minus ASTER 
GDEM kan avviket mellom modellene kvantitativt bestemmes og tilhørende statistikk 
parametere kan beregnes (se figur 6.2). Histogrammet gir en grafisk representasjon av 
distribueringen av høydedifferansen mellom høydemodellene. Mesteparten av den 
numeriske fordelingen er noe forskjøvet mot høyre som indikerer at største andel av verdiene 
er positive. Den gjennomsnittlige differansen er på 4,11 meter som betyr at ASTER GDEM 
ligger noen meter over SK DHM. Dette leder til at ASTER GDEM har en overvekt av 
høydedata som er overestimert i forhold til SK DHM. Standardavviket på 13,45 meter 
indikerer spredningen og hvor langt de enkelte verdiene i gjennomsnitt ligger fra 
gjennomsnittverdien. RMSE på 14,07 meter indikerer den estimerte forskjellen mellom 
høydeverdiene. Mengden av verdier med ingen avvik har frekvensen 16,5 som betyr at det 
forekommer flest likheter mellom modellene. Vertikaldifferansen har opprinnelig minimum 
verdi på -239 og maksimum verdi på 253. Differanseverdi < -50 og > 50 er utelatt på grunn 
av eliminering av feil som vil påvirke statistikken slik at minimum grensen er satt til -50 
meter og maksimum er satt til 50 meter. 
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Figur 6.2. Histogram med fordelingen av vertikaldifferanser mellom SK DHM og ASTER GDEM med 
25 x 25 meter oppløsning. Avstanden mellom bins er 2 meter og inndelt i grupper med lik lengde. 
Vertikale forskjeller < -50 og > 50 er fjernet pga. eliminering av feil som ville påvirke statistikken. 
Figuren viser også tilhørende statistikk til det vertikale differanserasteret som er opprettet ved å trekke 
ASTER GDEMen fra SK DHM. 
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Figur 6.3. Differansekart som visualiserer høydedifferansene mellom SK DHM og ASTER GDEM for et 
utsnitt av studieområdet, sørøst for Osterøy nær Olsneset (helt sør i kartet). Klassifiseringen gir en 
gradvis fremstilling av de vertikale differansene fra minimumsverdi -50 til maksimumsverdi på 50.    
/
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Differansekartet (figur 6.3) illustrerer at områdene med størst vertikaldifferanse er i de 
bratteste områdene. Størst negativ differanse er i skråningene vendt østover og som ruver 
over Veafjorden. Her ligger differansenivået mellom -50 til -30 meter på det meste. På andre 
siden av Veafjorden har de bratteste partiene retning mot vest og de vertikale forskjellene er 
lave ved fjorden med ± 1 til 10 meter, men øker jo nærmere en kommer opp i fjellsiden. 
     
 
6.1.2 Differanseanalyse av helning 
Ved å sammenligne helningen kvantitativt basert på formelen i avsnitt 3.1.1 vises 
helningsdifferansene mellom høydemodellene i figur 6.4.  
 
  
Figur 6.4. Histogram med fordeling av helningsdifferanser mellom SK DHM og ASTER GDEM med 
25x25 meter oppløsning. Avstanden mellom bins er 2 meter og inndelt i grupper med lik lengde. 
Helningsforskjeller < -30 og > 30 er fjernet pga. eliminering av feil som ville påvirke statistikken. 
Figuren viser også tilhørende statistikk til differanserasteret.  
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Grafen viser at fordelingen av differanseverdiene har sin største andel er innenfor den 
negative skalaen sammenlignet med verdiene på den positive skalaen. Dette betyr at største 
del av differanserasteret innehar negative verdier som kan indikere at SK DHM har høyere 
helningsverdier i forhold til ASTER GDEM. Gjennomsnittlig differanse på 0,58° indikerer at 
ASTER GDEM har en helningsfordeling som er under 1° høyere enn SK DHM. 
Standardavvik er 9,07 meter og RMSE er 9,09 meter. Mengden av verdier med ingen avvik, 
dvs. differanseverdi = 0, er på 23,8 som betyr at det foreligger størst helningslikheter mellom 
modellene. Utstrekningen av differanseverdiene er mellom -71,55 og 79,94. Begrensningen 
ble satt ved -30 og 30 for å utelatte feil og presisere bedre statistisk grunnlag i beregning av 
statistikken.     
 
Helningsalgoritmen er utført på begge høydemodellene. I utførelsen av helningsdifferansen 
vil SK DHM minus ASTER GDEM indikere forskjellen basert på ulike helningsintervaller. 
Figur 6.5 viser at ved lav helning 0-10 er medianverdien -2, og ved høyere helning er det en 
opptrapping av medianverdien som strekker seg til verdi 4 for helningsgruppe 30-40. Med 
økende helning vil variabiliteten og standardavviket øke. Når det er tilnærmet flatt, er det 
liten variasjon som ved økende helning gir større spredning. Dette indikerer at ASTER 
GDEM har en stigende forskjell med økende helning sammenlignet med SK DHM. ASTER 
modellen har flere overestimeringer i forhold til SK DHM.    
 
 52 
 
 
 
Figur 6.5. Sammenhengen mellom helning for hele studieområdet. Boksplottet har lik helningsintervall 
for alle klassene og er trukket ut fra rasteret med helningsdifferanse mellom SK DHM og ASTER 
GDEM. Grafen viser fordelingen av helningsintervallene basert på helningsdifferansen.   
  
Ved å benytte helningsalgoritmen på begge høydemodellene vil det generere helningskart ut 
i fra høydemodellenes høydedata. Sammenligningen av de to helningskartene ved å 
differensiere dem mot hverandre avslører ulikheter i fremstillingen av terrengets helning. 
Helningsforskjellene kan visualiseres ved å utarbeide et differansekart (se figur 6.6). 
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Figur 6.6. Visualisering av helningsdifferansen mellom SK DHM og ASTER GDEM for et utsnitt av 
studieområdet sørøst for Osterøy nær Olsneset. Kartet er vist over skyggemodellen til SK DHM. 
Klassifiseringen gir en gradvis fremstilling av helningsdifferansene på ± 30°.       
 
/
/
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Ut i fra kartet i figur 6.6 vises helningsdifferanser som strekker seg fra -30° til 30°. De 
største områdene med høyest forskjell befinner seg i bratt terrenget med verdi ±20±30° som 
vises i fjellsidene på begge sider av Veafjorden. Områder med flatere topografi gir lavere 
helningsdifferanser på 0±10°.    
 
Vurdering av helningsdifferansen mellom ASTER GDEM og SK DHM kan bestemmes 
kvantitativt. Differanseanalysen er basert på definerte helningskriterier som gir bestemmelse 
av forskjellene mellom ASTER GDEM og SK DHM.  I hvor stor grad helningsverdier er 
underestimering eller overestimering er vist i tabell 1. 
 
  
Tabell 1. Kvantitativ bestemmelse av helningsdifferanse mellom ASTER GDEM og 
SK DHM. 
 
Utgangspunktet i den kvantitative fremstillingen er basert på SK DHM helning minus 
ASTER GDEM helning. Ved helning på 35° har ASTER GDEM en underestimering på 6,96 
% og overestimering på 8,93 % i forhold til SK DHM. Økende helning reduserer forskjellene 
mellom dem.  
 
 
6.1.3 Visuell differanseanalyse av aspekt 
Terrengets helningsretning (aspekt) er også en faktor som påvirker kvaliteten til DHMen. 
Det topografiske attributtet av terrengoverflaten blir kalkulert direkte fra høydemodellen. 
Modellenes fremstilling av terrengets retning har betydning for den topografiske effekten i 
distribuering av vann i landskapet og mengden solstråling som treffer overflaten. 
Identifisering av hvordan vann beveger seg på overflaten har sterk betydning i kartlegging av 
skredfarer. Med utførelse av aspektanalyse på ASTER GDEM og SK DHM gis en visuell 
vurdering av begge modellenes fremstilling av helningsretningen (se figur 6.7). 
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Figur 6.7. Figuren viser topografiske forskjeller mellom SK DHM og ASTER GDEM for to utsnitt av 
studieområdet. (A) og (B) viser sammenligningen for første utvalgte området, mens (C) og (D) viser 
forskjellene for det andre området. 
 
Ut i fra den visuelle sammenligningen av aspektkartene opprettet fra SK DHM og ASTER 
GDEM i figur 6.7 vises det at helningsretning i bratte fjellsider er rimelig lik, men ASTER 
GDEMen har en mer sporadisk fordeling av helningsretningene.  
   
ASTER GDEM SK DHM 
/
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6.2 Vurdering av potensielle skredbaneområder 
For estimering av skredbaner generert ut i fra ASTER GDEMen og validering av resultatene 
er modellen også kjørt med SK DHM som høydegrunnlag for identifisering av 
utløsningssoner og til modellering av skredbaner. Modellen er kjørt med forskjellige 
helningsgradienter som vil definerer ulike utløsningskriterier. For å danne inntrykket av 
hvilke forskjeller det er mellom skredbanene generert ut fra høydegrunnlaget, er 
resultatvariablene med skredbanene sammenlignet mot hverandre. Hver kjøring med ulik 
helningsgradient har definert ulike skredbaner. Visuell betraktning av skredbanene er brukt 
for kontroll for å danne et inntrykk av forskjellene. Tabellarisk fremstilling av forskjellene 
tilknyttet skredbanene er også brukt som vurderingsgrunnlag. Målet med denne modellen er 
å utføre en regionalskala vurdering for hele studieområdet for kartlegging av potensielle 
skredbaner. Det er bare vist utsnitt av valgte områder i dette kapittelet. Den tabellariske 
presentasjonen med differanseforskjellene av utløsningsområder og skredbaner gjelder 
imidlertid for hele området.     
For testing av skredmodellen ble området rundt Bolstadfjorden valgt. Her ender bratte 
fjellpartier ned i fjorden særlig i sør og nord, og området har dessuten potensialet for flere 
skredsoner.  
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Figur 6.8. Figuren sammenligner skredbaner over en skyggemodell som er beregnet fra SK DHMen. 
Utsnittet viser området rundt Bolstadfjorden, nordøst i studieomrdået. Gule skredbaner er beregnet på 
ASTER GDEMen med helningsgradient på 35, og røde skredbaner er beregnet fra SK DHMen. (A) og 
(B) indikerer utdrag av områder for å vurdere årsak til forskjeller i fremstilling av skredbaner (se figur 
6.8 A og 6.8 B).   
Skredbanene opprettet fra ASTER GDEMen følger for det meste skredbanene fra SK 
DHMen ganske bra. Dette kan vises i de fleste lengste skredbanene. ASTER GDEM gir flere 
skredløp som ikke følges av skredbanene fra SK DHM. Figur 6.8 illustrerer tilfeller der 
utløsningsområder og skredløpet er forskjellig. SK DHM og ASTER GDEM velger ulike 
flytretninger. 
 
F
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Figur 6.8 A: Viser fremstillingen av skredbanene for sammenligning av deres ulike utbredelse. (1) er 
skredbaner lagt over ASTERs skyggemodell, og (2) er skredbanene lagt over Statens kartverks 
skyggemodell. 
 
Figur 6.8 A viser et utvalgt område som tydeliggjør den topografiske forskjellen med fokus 
på differanse i skredløpene. For den øvre skredbanen vises den grafiske presentasjon av 
begges fremstilling av terrenget i graf 6.1.  
 
Graf 6.1: Topografisk fremstilling av øvre skredbane i figur 6.8 A. 
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Grafen indikerer at skredbanen til SK DHM og ASTER GDEM skiller lag ved en høyde på 
rundt 145 meter og rundt 260 meter. Tverrprofilet i høyde rundt 260 meter (se graf 6.2) viser 
at ASTER GDEM har en markert stigende topografi uten noen form for konveksitet i 
motsetning til SK som har en konveks terreng fremstilling.  
 
 
Graf 6.2: Tverrprofil av figur 6.8 A ved en høyde på ca. 260 meter. 
   
  
 
 
Figur 6.8 B: Sammenligning av skredbanenes ulike utbredelse. (1) er skredbaner lagt over ASTERs 
skyggemodell, og (2) er skredbaner lagt over Statens kartverks skyggemodell. 
 
Figur 6.9 B viser et annet område for ny topografisk sammenligning med fokus på differanse 
i skredløpet, illustrert midt i figuren. Begge følger samme skredbane inntil GDEMs 
skredbane bryter ut ved en høyde rundt 65 meter (graf 6.3). 
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Graf 6.3: Topografisk visning av skredbane i figur 6.9 B. 
I tverrprofilen (se graf 6.4) ved høyde rundt 65 meter vises en tydelig forskjell i 
terrengkonturen mellom høydemodellene som beskriver modellenes ulike opprettholdelse av 
skredløpet. 
 
Graf 6.4: Tverrprofil av figur 6.8 B ved en høyde på ca. 61 meter.  
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Figur 6.9. Figuren sammenligner skredbaner over en skyggemodell beregnet fra SK DHMen. Utsnittet 
viser samme valgte område med helningsgradient på 38. Gule skredbaner er beregnet på grunnlag av 
ASTER GDEM og røde skredbaner fra SK DHM. 
Ved helningsgradient på 38 vises en økning av skredbaner for begge høydemodellene (se 
figur 6.9). I figuren ligger SK DHMs skredbaner under ASTER GDEM sine baner. ASTER 
GDEM følger stort sett de samme skredbanene som SK DHM, men skifter oftere retning og 
danner egne skredløp.  
F
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Figur 6.10. Figuren sammenligner skredbaner over en skyggemodell beregnet fra SK DHMen med 
helningsgradient på 40. Gule skredbaner er beregnet på ASTER GDEMen og røde skredbaner fra SK 
DHMen. 
Med høyere helningsgradient reduseres antall utløsningsceller og skredbaner. Ved endring 
av helningskriteriet til 40° (figur 6.10) vises at skredbanene som er opprettet fra begge 
høydemodellene. ASTER GDEM og SK DHM sine baner følger hverandre rimelig bra, men 
ASTER GDEM sine skredløp har tydelig avvik sammenlignet med referansemodellen.  
 
 
F
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Figur 6.11. Figuren sammenligner skredbaner over en skyggemodell beregnet fra SK DHMen med 
helningsgradient på 42. Gule skredbaner er beregnet på ASTER GDEMen og røde fra SK DHMen. 
I figur 6.11 vises skredbanene som er opprettet fra ASTER GDEM og SK DHM. Med en 
helning på 42° vises det også her at begges skredbaner følger hverandre rimelig bra, men 
ASTER GDEM gir skredbaner som forandrer retning og definerer egne skredløp.  
Ut i fra visualiseringen av forskjellene i skredbanene til ASTER GDEM og SK DHM vises 
det ulikt antall skredbaner. Kvantitativ sammenligning (se Tabell 2) vil vise forskjellene i 
skredbanene til ASTER GDEM og SK DHM.   
F
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Tabell 2. Kvantitativ estimering av forskjellene i skredbanene mellom ASTER GDEM 
og SK DHM. 
Den kvantitative sammenligningen viser hvor mange skredbaneceller som er definert ut i fra 
ASTER GDEM sammenlignet med hvor mange som er definert ut i fra SK DHM. Ved for 
eksempel 35° har ASTER GDEM en underestimeringsprosent på 7,18 % og en 
overestimeringsprosent på 9,57 %. Med økende helning vil forskjellene mellom dem 
reduseres. 
Observasjonene i denne tabellen viser god korrelasjon med de prosentvise resultatene i tabell 
1.  
6.3 Sammenligning av utløsningsområder og utløsningsceller 
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Figur 6.12. Viser potensielle utløsningsområder for et utvalgt område der helningsvinkelen er definert 
som 35°. (A) viser for SK DHM og (B) viser for GDEM. SK DHM brukes som skyggemodell.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.12 viser sammenligningen av potensiell utløsningsområde for SK DHM og ASTER 
GDEM basert på et helningskriterie på 35°. Sammenligningen viser at ASTER ikke har 
samme utbredelse av utløsningsområder som SK DHM og i enkelte områder har den en mer 
sporadisk fordeling. Dette fremgår i høytliggende områder der SK DHM har en mer 
sammenhengende utbredelse.  
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Figur 6.13. Sammenligning av ytterkantene til utløsningsområdene for et utvalgt område. (A) viser der 
helningsvinkelen er definert som 35°. SK DHM brukes som skyggemodell. 
Figuren 6.13 sammenligner ytterkantene i form av celler for utløsningsområdene ved 35° 
med bruk av ASTER GDEM og SK DHM. Ut i fra figuren fremgår det at det ikke er 
samsvar over alt i bestemmelse av utløsningscellene. Dette kan kobles til forskjellen i 
utbredelsen av utløsningsområder vist i figur 6.12.  
For hver helningsgradient vil det gi et ulikt antall utløsningssoner. Den kvantitative, 
prosentvise fremstilling i tabell 3 fremhever i hvor store forskjellene er mellom ASTER 
GDEM og SK DHM. 
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Tabell 3. Kvantitativ estimering av forskjellene i antall utløsningssoner mellom ASTER GDEM og SK 
DHM. 
 
Tabell 3 viser at SK DHM har generert flere utløsningsceller enn ASTER GDEM for alle de 
de representative klassene. For alle de representative klassene har ASTER GDEM under 1 
prosentenhet færre utløsningsceller enn SK DHM. Med økende helning vil forskjellene 
reduseres.     
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7. Diskusjon  
Denne oppgaven gir metoder for vurdering og identifiseringer av forskjeller mellom 
høydemodellene ASTER GDEM og Statens kartverk. Fokuset er derfor på testing og 
demonstrasjon av metoder for en kvalitetsvurdering istedenfor å utføre detaljerte 
farevurderinger og utarbeidelse av farekart. Regionskalastudier som dette gjør det mulig å 
påpeke differanser mellom høydemodellene og identifisere forskjeller i representasjon av 
topografien knyttet til skredbaner. Resultatene her kan dermed benyttes som et grunnlag for 
vurdering av ASTER GDEM i fremtidig bruk i utarbeidelse av skredanalyser. 
 
7.1 Nøyaktighetsbakgrunnen i de digitale høydemodellene 
Nøyaktigheten til en DHM er avhengig av kilden til høydedataene, inkludert teknikkene for 
måling av høydeverdiene (enten bakkebasert eller fjernmåling) og beliggenheten til punkter 
og deres tetthet. Videre avhenger presisjonen av den anvendte metoden for å utarbeide DHM 
fra disse høydedataene og datamodellen og dessuten strukturen til høydegridet. Endelig 
legges det vekt på den horisontale oppløsningen og vertikale presisjonen som høydedataene 
representerer og landskapets topografiske kompleksitet og anvendte algoritmer brukt i 
beregning av de ulike terrengattributter. Her konsentreres det om kilden til høydedataene og 
teknikken for innhenting av høydeverdiene. 
Statens kartverk er nasjonens dataforvalter innen kart og geodata, mens datainnsamling og 
dataformidling utføres i samarbeid med andre. I genereringen av nasjonal høydemodell 
inngår høydeinformasjonen fra flere datakilder. Høydeinformasjon som ligger til grunn 
inneholder de mest detaljerte kartdataene fra FKB. Kartdataene inneholder høydekurver, 
høydepunkt, standard høydegrunnlag, kystkontur, vann og større elver med 
høydeinformasjon fra FKB. Vanndata, trigonometriske punkt og vegsenterlinje hentes fra 
Vbase. Datasettene er under kontinuerlig oppgradering basert på de best tilgjengelige 
kildedataene og blir ajourført med data fra nyeste versjon av N50 Kartdata (Kartverket, 
2014b). Landoverflatens høydegrunnlag er basert på et overordnet nasjonalt nett av 
fastmerker, landsnettet og stamnettet. Dette består av 12 000 koordinatbestemte fastmerker 
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som er grunnlaget i beregning av både ellipsoidisk og ortometrisk høyde (Kartverket, 
2014a). Med flybilder kombinert med datasettene fra FKB, Vbase og fastmerkene tjener 
dette som grunnlaget i generering av den nasjonale høydemodellen. Grunnlaget sørger for 
nøyaktigheten ±2-3 meter i standardavvik i høyde i FKB A-C området og ±4-6 meter utenfor 
FKB A-C området (Kartverket, 2014b). Flybåren fotografering vil unngå forstyrrelser fra 
atmosfæriske forhold og skyer som vil medføre mer detaljert beskrivelse av topografien, og 
utelater innvirkende faktorer som er gjeldende ved satellitt baserte høydemodeller.  
Den topografiske representasjonen av jordoverflaten er avhengig av prosessene som ligger til 
grunn i innsamlingen av høydedataene. Med generering av høydemodeller fra ASTER 
instrumentet er det flere faktorer som kan påvirke dataene, analysene og resultatene. I 
prosessen bak generering av høydemodellen fra ASTER data vil det være topografiske og 
atmosfæriske innvirkninger på dataene. Med utvidet postprosessering vil det korrigeres for 
disse effektene. Likevel kan store feil bli igjen enten på grunn av stereodataene, belysning og 
satellittens synsvinkel, eller på grunn av ustabil stereo modellering eller feil i matching 
prosedyren. Slike feil kan indikere at den automatiske overflate rekonstrueringsteknikken 
innehar svak ytelse i enkelte områder, og det oppstår feil i å finne korresponderende piksler i 
stereobildene. Feil oppstår i områder med skygge, skogsområder og snødekte områder siden 
alle er spektral homogene. Disse faktorene vil ha en negativ innflytelse på høydeverdiene og 
dermed redusere nøyaktigheten og vil i mindre grad påvirke nøyaktigheten til Statens 
kartverks høydemodell. 
 
7.2 Topografisk fremstilling 
7.2.1 Vurdering av vertikaldifferansen 
Resultatene fra vurderingen av vertikaldifferansen er direkte relatert til differansen mellom 
høydemodellene. Histogrammet og statistiske parametere er vist i figur 6.2, side 48. 
Resultatet som skiller mellom modellenes høydeverdier bekrefter en RMSE på 14,07 meter i 
vertikaldifferanse. Med en gjennomsnittlig differanse på 4,11 meter ligger ASTER GDEM 
bare litt over fire meter høyere i forhold til SK DHM. Standardavviket på 13,45 meter viser 
at spredningen av høydeverdiene ligger i gjennomsnitt fra middelverdien og er i henhold til 
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forventet DHM-nøyaktighet på 7~14 meter basert på den gitte spesifikasjonen i ASTER 
produktbrukerguide (JPL, 2001). 
Histogrammet (figur 6.2 side 48) indikerer en høyre fordeling som betyr at fordelingen av 
differansene i høydeverdiene har noen høye positive verdier som hever middelverdien 
oppover. Grafen indikerer at høy frekvens av små høydeavvik er årsaken til forskyvningen 
som medfører et høyere gjennomsnitt. ASTER GDEM er relativt god i slakt terreng, men i 
mer kupert terreng med mer høydevariasjoner kan det være feil i forsenkninger slik at den 
ikke får med seg dybden i forsenkningene. Slike områder gir systematisk avvik som kan 
skyldes at ASTER fyller igjen forsenkninger mer enn den avrunder fjelltopper. Hvis 
mesteparten av fordelingen hadde en negativ eller en positiv forskyvning, ville overvekten 
av differanseverdier være betydelig dominert av høydeverdier som er underestimert eller 
overestimert i forhold til høydeverdiene til referansemodellen. En slik fremstilling vil bety at 
mesteparten av differanseverdiene er negative eller positive som gir en form som ikke er lik 
og gir større avvik. Det nevnes at differanseverdi lik 0 har en frekvens distribusjon på 16,5. 
Årsaken er at største delen av høydeverdiene har like verdier på grunn av at studieområdet 
inneholder store flate områder som tilsvarer fjorder og vann. 
Den vertikale differansen tilhørende histogrammet er bra, og har en RMSE-verdi på under en 
pikselstørrelse (25 meter). Terrengdekke og topografi fører til vertikalfeil som er 
hovedsakelig knyttet til spektralt homogene områder som er skjult for den bakoverseende 
teleskopet og i områder med bratt gradient. Disse feilkildene har også blitt observert i flere 
andre studier med ASTER data (Kääb, 2002, Toutin, 2002, Eckert et al., 2005). 
Differansekartet (figur 6.3 side 49) fremviser at største differansesoner befinner seg nettopp i 
bratte fjellpartier. Kartet gjenspeiler størst differanse i bratt terreng, mens i flatere terreng er 
avvikene lavere. Dette gir en illustrativ beskrivelse av modellenes differansebilde ved ulike 
terrengformer, og forklarer ASTERs forvendtete avvik tilknyttet ulik representering ved 
komplekse terrengformer.    
Det vertikale avviket kan knyttes til sammenligningen av den topografiske fremstillingen, 
figur 6.1, side 46. Terrengets kompleksitet blir ikke representert likt i de to høydemodellene. 
ASTERs globale høydemodell gir en terrengoverflate som er grovere/ruere. Områder med 
forsenkninger blir ikke bevart, men fylt opp slik at terrengets komplekse former blir 
generalisert (se figur 7.1 side 71). Dette medfører at den eksakte høydeverdien i bunnen av 
forsenkninger ikke blir registrert. Ved topper, forhøyninger og øvre deler av bratte 
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skråninger gis en tilnærmet avrundet form slik at den virkelige høyden blir nedjustert og ikke 
får den presise høyden. Statens kartverks høydemodell gir en mer detaljert visualisering av 
terrengets former enn ASTERs. Terrenget er glattere og jevnere. I motsetning til ASTER er 
forsenkninger i Statens kartverks høydemodell tydelig påvist og gir dermed bedre 
fremvisning av topografiens kompleksitet og får frem dybden i terrenget. At ASTER ligger 
litt over fire meter i forhold til SK DHM kan vise seg å indikere at i studieområdet foreligger 
det størst andel av forsenkninger som er fylt opp. I forbindelse med skredbaner vil ikke 
ASTER definere skredbaner som opprinnelig følger bunnen av forsenkningen, men legge 
skredbanen høyere i terrenget. Tatt i betraktning at ASTER avrunder topper, kan dette 
indikere at potensielle utløsningsceller vil være plassert lavere enn de skulle vært i forhold til 
SK DHM. 
 
Figur 7.1: Illustrerer vurderingen av at ASTERs terreng fremstilling (blå linje) er 
grovere/ruere og avrunder topper og får ikke frem dypden i forsenkninger.  
 
7.2.2 Oppløsningseffekt  
En høydemodells mulighet for detektering av topografiske detaljer er forbundet til skalaen til 
terrengobjekter som er avhengig av DHM oppløsningen. ASTER sensorens romlige 
oppløsning (pikselstørrelse, arealet på bakken til hver piksel) på 30 x 30 meter vil avgjøre 
graden av detaljer som kan detekteres fra dataene. I vurdering av skredfarer kreves det ofte 
en høy oppløsning for å vurdere viktige parametere. Romlig dekning (arealet på bakken som 
scenen dekker) er tilnærmelsesvis avhengig av den romlige oppløsningen gjennom sensorens 
tekniske restriksjoner som for eksempel ved innkommende signalstyrke (sensorens 
støynivå), lagring og opplastningsmuligheter og kapasiteten til å sende data fra satellitten til 
mottaker på jorden. ASTER har en relativ stor romlig dekning på 60 x 60 kilometer samtidig 
med en middels romlig oppløsning på 30 x 30 meter. Dette passer til regionalskala (lokale og 
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globale) farevurderinger, mens SK med høy romlig oppløsning 10 x 10 meter og en scene-
dekning på 50 x 50 kilometer er mer egnet for detaljerte lokalskala undersøkelser. Dette vil 
frembringe terrengets topografi mer detaljert, og vil forklare SK DHMs bedre visualisering 
av terrenget i forhold til ASTER GDEMs fremvisning. I tillegg vil det bety at ASTER har 
lavere grunnlag for presis innhenting av høydedata som kan være medvirkende faktor 
vedrørende høydeforskjellen.   
 
7.2.3 Vurdering av helningsdifferansen 
Resultatene fra vurderingen av helningsdifferansen er direkte relatert til differansen mellom 
høydemodellene. De statistiske resultater og histogrammet tilhørende differanseanalysen er 
presentert i figur 6.4, side 50. Forskjellen mellom modellenes helningsverdi tilsvarer RMSE 
på 9,09°. Gjennomsnittlig differanse ligger på 0,58° som betyr at ASTER GDEMs 
helningsfordeling ligger mindre enn 1° høyere enn Statens kartverk. Standardavviket 
indikerer at spredningen mellom helningsverdiene er på 9,07°.  
 
Det beregnete histogrammet indikerer en svak høyre forskyvning og er relativt normalfordelt 
hvis en ser bort i fra flate områder i form av fjorder og vann som kan ses ved 
differanseverdien lik 0. Høyre forskyvningen betyr at største del av differanseverdiene 
innehar litt mer positive differanseverdier enn negative. Det vil si at ASTER heller noe mer 
enn SK. Årsaken kan være at ASTERs fremstilling av terrenget er mer grovere/ruere og 
medfører litt høyere helningsverdier som vises i figur 6.1, side 46. Ved differanseverdi = 0 er 
verdimengden med null avvik lik 23,8. Dette indikerer at det er helningslikheter mellom dem 
noe som forklarer at mesteparten av studieområdet inneholder flater i form av fjorder og 
vann. Begge høydemodellene har ikke vanskeligheter her og er årsaken til den høye 
likhetsverdien. Histogrammets relative normalfordeling viser at begge høydemodellenes 
representasjon av terrengets helning har en tilnærmet lik form. Hvis fordelingen var 
dominert av en negativ eller positiv forskyvning, ville det bety en formkonflikt og påvise 
høye ulikheter mellom modellene.     
 
Differansen i modellenes helningsverdi tilhørende histogrammet har en lav helningsforskjell 
som er bra, og har en RMSE-verdi på 9,09°. Avviket kan være knyttet til spektralt homogene 
områder i bratte områder som er skjult for den bakoverseende teleskopet. Dette fremkommer 
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også av differansekartet (se figur 6.6 side 53) som presenterer helningsdifferansene der de 
største differanseverdiene har beliggenhet i bratte fjellsider. Dette er i samsvar med tidligere 
observasjoner i flere studier av (Shafique et al., 2009, Frey og Paul, 2012). 
Differansen skyldes vanskeligheter som følge av bratte fjellsider og dype daler og bekker. En 
forklaring kan være at bratte helninger gir problemer i utførelsen av stereokorrelasjonen som 
følge av lav kontrast, skyggeeffekter og felter som ikke kan avbildes av det bakoverseende 
teleskopet (Kamp et al., 2003, Kääb, 2002, Kääb et al., 2002). Sammenhengen mellom 
helning og høydenøyaktighet er nesten lineært korrelert. Årsaken til dette kan være fra 
effekter som er relatert til den bidireksjonale reflektans distribueringsfunksjonen (BRDF) og 
lokal topografi. Interpolasjonsmetodene som benyttes, kan ha vært ikke tilstrekkelig til å 
korrigere feilene i disse områdene (Toutin, 2002, Toutin og Cheng, 2002). Refleksjonen fra 
jordoverflaten er avhengig av retningen til den innfallende strålingen og dens karakteristikk, 
overflatens strålingsegenskap og retningen fra der overflaten blir sett på. Terrengets 
refleksjon vil variere med innfallsvinkelen til solstrålingen og terrengets geometri med 
hensyn til teleskopets posisjon. Variasjoner ved bidireksjonal reflektans kan føre til 
betydelige påvirkninger av framtoningen til terrengobjekter i satellittbilder. Dette kan 
medføre at terrengobjekter framtrer lysere eller mørkere bare på grunn av det angulære 
forholdet mellom solen, objektet og sensoren, selv om det ikke skulle finnes 
refleksjonsforskjeller på overflaten (Lillesand og Kiefer, 2000). Piksler vil bli gitt verdier 
som er lavere eller høyere enn det egentlig skulle ha vært og som fører til redusert 
nøyaktighet. Denne effekten er også blitt observert i tidligere arbeid av (Teillet et al., 1982).  
I betraktning av stereobilder med lav kontrast kan det medføre en begrenset 
nøyaktighetsfaktor. Den forskjellige visuelle betraktningen til de to stereobildene som gjør 
ekstrahering av parallakse mulig, kan ha en stor iboende ulempe. Baksidehelning av fjell og 
rygger har en tendens til fullstendig å forsvinne i bestemte perspektiver. Resultat skyldes 
mangel på korresponderende piksler i et av stereopar-bildene. Dette gjelder ved 
innfallsvinkelen som er en av de viktigste faktorene for høy presisjon av høydemodeller. I 
tillegg vil frekvens, geometri som romlig baseline, temporal baseline og situasjonen på 
terrengoverflaten (som vegetasjon og topografisk terreng) også ha innvirkning på 
presisjonen. I følge den geometriske karakteristikken til ASTER bilder ved lav innfallsvinkel 
har effektene layover og forkortning en betydelig innflytelse på presisjonen.  
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Forkortning kan ved lavere innfallsvinkel ha innvirkning på den horisontale oppløsningen. 
Med høyere innfallsvinkel vil effekten til forkortning bli lavere og horisontal oppløsning vil 
gradvis forbedres. Layover-effekten vil være gjeldene når forkortningen blir større. Toppen 
på et objekt for eksempel et fjell vil være nærmere teleskopet enn bunnen noe som forårsaker 
tap av helning i bildet. Slike fenomen vil inntreffe når terrengets relieff er større og 
nadirvinkelen er mindre. For store nadirvinkler vil det være skyggeområder bak en ås eller et 
fjell som gjør bilder i de områdene mørke. 
Opprettelsen av den kvantitative bestemmelsen av helningsdifferansene med ulike 
helningsgradienter førte til at med økende helning ble det reduksjon i overestimeringer og 
underestimeringer. Dette kan ses i sammenheng med at i bratte fjellområder med lav helning 
vil ASTER ha større vanskeligheter med å innhente korrekte høydeverdier som følgelig 
medfører økende forskjeller. Dette forbundet til spektralt homogene områder, skyggeeffekter 
og felter som ikke kan ses av det bakoverseende teleskopet. Høyere opp i terrenget kan 
ASTER ha bedre utgangspunkt for innhenting av høydedata. Det er vanskelig å sammenligne 
dette opp mot andre studier for andre har ikke utført lignende analyse. 
Det fremgår at ASTER har en økende forskjell med stigende helning. Dette sett i kontrast 
mot at det blir reduksjon i overestimeringer og underestimeringer med økende helning kan 
involvere at sistnevnte kun fokuserer på en helningsgradient, mens boksplottet innehar 
helningsintervall på 10° som gir større verdigrunnlag. Det kan være en usikkerhet her. En 
mulig årsak kan være i forbindelse med programmeringsdesignet ved beregning av 
overestimeringer og underestimeringer. Hovedfokuset var å påvise differanser i form av 
overestimeringer og underestimeringer. Dette innebar å finne antall overestimeringsceller og 
antall underestimeringsceller som hver ble dividert med totalt antall celler. Det ble besluttet å 
benytte denne måten på grunn av begrenset tid til rådighet og en annen måte ville involvert 
betydelig mer programmering. En alternativ måte vil være å finne alle like helningsceller, 
overestimeringsceller og underestimeringsceller. Ved å ta summen av disse og erstatte den 
med totalt antall celler i beregningen kunne det gitt et annet differansegrunnlag, men ville 
involvert betydelig mer programmeringstid. Med begrenset tid ble valget å bruke en enklere 
beregningssyntaks i fremstillingen av differansene.  
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7.2.4 Vurdering av den visuelle sammenligningen av aspekt 
Av figur 6.7 side 55, sammenlignes terrengets helningsretning som vil påvise ulikheter i 
representasjon av hvordan vann vil distribueres i terrenget. De visuelle forskjellene er knyttet 
til høydemodellenes fremstilling av jordoverflaten. SK DHM med en glattere og jevnere 
fremstilling får en detaljert beskrivelse av topografien og tydeliggjør helningsretninger i 
terrenget. Dette fremhever sammenhengende retningsbeskrivelse av bratte fjellpartier og 
forsenkninger. ASTER GDEMs representasjon av terrenget er grovere/ruere som gir 
konvekse og konkave former. Dette vil i områder med liten spektral kontrast vises som 
sporadiske fordelinger av helningsretninger som ofte vises som sirkulære områder. Årsaken 
til dette er at ASTER GDEMen ikke har så glatt og jevn fordeling av vertikalhøyder som SK 
DHM. Dette kan i hydrologisk sammenheng indikere at ASTER GDEM vil fordele 
vannmassene på en noe mer sporadisk måte og kan medføre at skredbanene kan endres mer i 
forhold til SK DHM.  
 
7.3 Vurdering av skredbaneforskjeller 
Resultatene bekrefter at det vises ulikheter i utbredelse av skredbaner og skredretning (figur 
6.9-6.12, side 57-63). Den gjengående årsaken kan være forbundet til ulik fremstilling av 
jordoverflaten.  
Det fremgår av figur 6.8 A i øvre skredbane at SK DHM følger den topografiske 
forsenkningen, mens ASTER GDEM bryter ut og danner egne skredløp. Dette kan kobles til 
at ASTER modellen ikke får innhentet høydedata fra dybden i forsenkningen. Det fører til 
innfylling av terrengformasjonen og at ASTER sin skredbane blir liggende noe høyere opp i 
terrenget. Den grafiske representasjonen av skredbanens terrengprofil (graf 6.1 side 58) 
indikerer at GDEM sin kurve har en varierende høydevariasjon og ikke en slakk 
nedadgående kurve som SK DHM. Dette kan indikere at ASTER har et annet grunnlag for å 
beregne skredbanen som avviker i forhold til SK DHM. Skredbanen til SK DHM og ASTER 
GDEM skiller lag ved en høyde på rundt 145 meter og rundt 260 meter. Tilhørende 
tverrprofil i graf 6.2, side 59 ved høyden på ca. 260 meter viser at SK DHM har en tydelig 
konveksitet i profilen som medfører at skredbanen vil fortsette og ikke bryte ut av løpet. 
ASTER har ikke en slik konveksitet. Dette tydeliggjør at ASTER GDEM har en annen 
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representering av topografien som medfører at skredbaner ville få et annet løp som ikke 
korresponderer med Statens kartverks skredbane-fremstilling. Dette vil ha en betydning på 
skredbanens forplantning og at skredet vil ende et annet sted. I verste fall kan det medføre at 
områder som er utenfor skredfare blir likevel berørt. Av figur 6.8 A side 58, vises at begge 
skredbanene ikke ender langs fra hverandre. Ved en potensiell skredfare vil et større område 
bli avsperret som kan inkludere begge og minimaliserer avvikets betydning.  
Den topografiske visningen av skredbanenes ulike utbredelse fremgår i figur 6.8 B, side 59. I 
den grafiske representasjonen av skredbanens terrengprofil (graf 6.3 side 60) indikerer begge 
en tilnærmet slakk nedadgående presentering av terrenget, inntil ASTER får en oppadgående 
hevning ved høyden rundt 65 meter. Tverrprofilen for nevnte høyde (se graf 6.4, side 60) 
viser en tydelig forskjell i terrengkonturen mellom høydemodellene. Fra grafen er det 
aktuelle området innenfor avstanden 48 – 169 meter. Det fremgår at Statens kartverk har en 
konveks form. Dette resulterer i at skredbanen vil holde seg innenfor terrengets forsenkning 
og fortsette nedover uten å bryte ut. ASTER GDEM har ingen terrengkontur med konveks 
form. Av GDEM profilen innenfor fokusområdet vises kun ett toppunkt ved avstanden 145 
meter. Skredbanen vil befinne seg til venstre for høydetoppen. Dette innebærer at et skred vil 
fortsette sitt løp og følgelig bryte ut, noe som fører til endring av retning mot venstre, og 
deretter danne et annet skredløp.  
Basert på vurdering av terrengprofilene kan det fremgå at ASTER har en terrengfremstilling 
som tydeliggjør muligheten at skredbaner vil i flere tilfeller endre retning og ta et annet løp 
som ikke er helt i samsvar med SK DHM. Dette kan ses i sammenheng med at ASTER har 
en mer varierende høydeprofil som medfører noe mer endring av retning. Dette kan knyttes 
til ASTERs topografiske fremstilling som er vist i figur 6.1, side 46. ASTER har en 
grovere/ruere overflate. Dette gir grunnlag for noe mer konvekse og konkave terrengformer 
som bidrar til at skredbanene vil spre seg mer, enn med en glattere og jevnere overflate som 
er i tilfellet med Statens kartverk. Sammenhengen kan knyttes til figur 6.2 side 48, der det 
vises at største del av vertikale avvik er ved lave differanseverdier som kan være resultat av 
konvekse og konkave former. Dette kan relateres til den kvantitative estimeringen av 
forskjellene i skredbanene (se tabell 2, side 64). Ulike skredløp kan kobles til endring av 
skredbaneretningen. I forbindelse med ASTERs grovere/ruere overflate vil skredbanene 
endres oftere på grunn av tilstedeværelse av de to nevnte formene. Dette medfører forskjeller 
fordi ASTERs skredbaner vil skifte oftere som gjør at utbredelsen av skredcellene blir 
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forskjellig. I høyfjellsområder uten særlig bebyggelse og infrastruktur har dette liten 
betydning siden det ikke vil utgjøre noen vesentlig fare. Nær bebygde områder vil 
skredbanene strekke seg over et større område som i motsetning til SK DHM kun berører et 
mindre område. Sett i et økonomisk perspektiv kan ASTER gi økte kostnader ved eventuelle 
sikringstiltak.  
I den kvantitative estimeringen av utløsningssoner for alle de representative klassene er det 
en gjennomgående differanse på under 1 prosentenhet (se tabell 3, side 67). Definering av 
utløsningssoner er forbundet opp mot helningsgraden som gir utbredelsen av potensielle 
utløsningsområder. I betraktning at ASTER sin grovere fremstilling av terrenget kan en 
gjennomsnittlig høyere helning på 0,58° kan være årsaken til differansen. Det kan imidlertid 
vises i figur 6.12 side 65, at SK DHM definerer flere potensielle utløsningsområder enn 
ASTER GDEM. Dette kan skyldes ulik gjengivelse av topografien som vil påvirke 
utstrekningen av utløsningsområdene og lokalisering av utløsningssonene. SK DHM med 
glattere overflate gir større utstrekning av utløsningsområdene. Av den topografiske 
fremstilling i figur 6.1 har ASTER en mer avrunding av topper og høydedrag som medfører 
ikke like stor utstrekning. Dette kan resultere i at SK DHM har flere utløsningssoner og 
forskjell i posisjonene som vises i figur 6.13, side 66.     
Av resultatene fra skredbaneanalysene har det vært vanskelig å sammenligne resultatene mot 
andre studier siden andre ikke har utført analysene på lignende måte. 
I programmeringsarbeidet med skredmodellen er det ikke tatt med terrengparameteret plan 
kurvatur som kunne gi presisering av distribueringen av terrengets konvekse og konkave 
strukturer. Dette kunne gi bedre presisering av skredbanene. Det er kun benyttet D8 
flytretningsalgoritmen som er kun basert på en flytretning. Metoden kan modellere 
flytkonvergens i daler, men ikke flytdivergens på terrengrygger. Det vil si at flere celler kan 
akkumuleres i en celle, men flyten ut fra dette igjen kan bare komme til en ny celle. Dette gir 
en begrensning som ville bli løst ved benyttelse av en fler-flytretningsalgoritme. I de fleste 
tilfeller kan skredmasser spre seg og ta flere skredløp. Bruk av en fler-flytretningsalgoritme 
kunne gi en mer virkelighetstro modell som gir bedre fremstilling av skredbanene. Å 
programmere et skript som beregner flyt i flere retninger ville vært betydelig krevende. Med 
tanke på tidsperspektivet og hensikten å finne differanser mellom modellene ble det derfor 
besluttet å bruke den enklere algoritmen. I programmeringsfasen ble det også besluttet å 
utelate beregning av utløsningsområder for å finne den maksimale skredlengden og 
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utbredelsen. Dette ville identifisere risiko for utsatte områder og ville vært sentralt i en 
fullstendig skredfarekartlegging. På grunn av det ville blitt for omfattende ble det utelatt for 
kun å fokusere på å finne utløsningsområder og skredløpet. 
I beregningen av overestimeringer og underestimeringer til skredbaner og utløsningssoner så 
kan det være en usikkerhet. Dette kan være i forbindelse med programmeringsdesignet. 
Hovedfokuset var å påvise differanser i form av overestimeringer og underestimeringer. 
Dette innebar å finne antall overestimeringsceller og antall underestimeringsceller som hver 
ble dividert med totalt antall celler. En alternativ måte vil være å finne alle like 
skredbaneceller og utløsningsceller, og for hver av dem finne alle overestimerings- og 
underestimeringsceller. Ved å ta summen av disse og erstatte den med totalt antall celler i 
beregningen kunne det gitt et annet differansegrunnlag. Siden dette ville krevd betydelig mer 
programmeringstid og med begrenset tid ble valget å bruke den enklere 
beregningssyntaksen.  
I denne oppgaven var det kun benyttet et studieområde med beliggenhet nær kysten. 
Resultatene som er utledet gir bare differansene som er tilknyttet kystområdet. Vestlandet 
med høye fjell, terrengvariasjoner og potensial for skredhendelser gav et godt grunnlag for 
utførelse av analysene. I innlandet er terrengforholdene annerledes. Utførelsen av analysene i 
et innlandsområde kunne gitt et annet differansebilde. ASTER instrumentets høydedata over 
nevnte område kunne blitt sammenlignet mot Statens kartverks høydedata. Dette ville 
fremvist om det er en større eller mindre høydeforskjell i innlandsområder enn ved kysten. 
I dette studiet er differansene mellom modellene vurdert basert på hele terrengoverflaten. De 
ulike landformene er ikke vurdert hver for seg for å undersøke om det er en sammenheng i 
vertikale forskjeller tilnyttet spesifikke terrengformer. Det vil si vurdering av enkelte former 
som for eksempel sletter, topper, daler og åser. Dette kunne blitt utført i et videre arbeid for å 
undersøke sammenhengen og finne estimerte forskjeller for hver landform. En slik analyse 
kunne gitt en grundiger vurdering og vist hvilke terrengformer som gir størst høydeavvik.                   
For å oppnå bedre nøyaktighet i ASTER GDEM kunne det opprettes flere DHMer fra samme 
satellittscene med ulike parametere. Ved kombinering av disse på en best mulig måte kan det 
føre til en nøyaktighetsøkning. Med opprettelse av flere DHMer med andre parametere og 
kombinasjoner finnes det mange mulige måter å kombinere de opprettede DHMer for å 
oppnå et best mulig nøyaktighet. Manuell editering av den opprettede DHMer kan også gi et 
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noe forbedring av resultatet siden områder som skyer og dis kan fjernes slik at de ikke bidrar 
til grove feil. Vannflater kan digitaliseres eller klassifiseres og justeres til korrekte høyder, 
enten ved å anta at den pikselen rundt vannet med lavest høyde representerer høyden til 
vannflaten eller ved å bruke kartdata. Dette vil medføre reduksjon av hullene i modellen, og 
grove feil som pleier å oppstå rundt hullene, kanskje blir fjernet. 
Manuell editering av høyder er en mulighet ved å betrakte stereobilder i stereo. Brukeren kan 
selv definerer høydepunkter i forbedring av den automatiske bildekorreksjonen. Hvis det 
eksisterer andre fjernanalysedata for det aktuelle studieområdet som kan brukes til 
generering av høydedata, kan disse dataene kombineres med ASTER GDEMen for å tette 
hull og fjerne grove feil. I en studie av (Kääb, 2005) ble det kombinert en ASTER generert 
DHM med en SRTM DHM. Kombinasjonen førte til en mer fullstendig høydemodell som 
eliminerte grove feil. Ved en slik måte kan gode egenskaper til den optiske sensoren og 
radarsensoren brukes slik at svakhetene til en viss grad kan fjernes eller unngås. 
Ved benyttelse av filterteknikker kan de glatte ut høydemodellen og dermed eliminere grove 
feil. Ulempen med filter er at de fjerner terrengdetaljer som kan føre til endret 
helningsgradient i modellen. Derfor er det ikke ønskelig å anvende filter på DHMen. Hvis 
imidlertid feilene i modellen påvirker resultatet av videre analyser i så stor grad at disse ikke 
kan benyttes, kan filter anvendes med forsiktighet for å undersøke om det vil gi en positiv 
effekt på resultatet. 
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8. Konklusjon 
ASTER GDEM vertikaldifferanse: 
 Sammenlignet med SK DHM har ASTER GDEMen en RMSE på 14,07 meter i 
vertikaldifferanse. 
 Det gjennomsnittlige vertikalavviket er 4,11 meter, og standardavviket er 13,45 
meter. 
 Histogrammet viser en høyre fordeling som betyr at høydemodellene har en 
tilnærmet samme form av terrengoverflaten.  
 Det er en sammenheng mellom bratte skråninger og vertikalfeil. Vertikalfeilene vil 
reduseres betraktelig i flate områder med store spektrale kontraster.     
Topografisk fremstilling: 
 ASTER GDEM representasjon av terrenget er fremstilt grovere og ruere og medfører 
at topografiens komplekse strukturer som forsenkninger og høyder ikke blir 
registrert, men får en generalisering av terrenget. 
Helning og aspekt: 
 Sammenlignet med SK DHM har ASTER GDEMen en RMSE på 9,09° i 
helningsforskjell. 
 Den gjennomsnittlige helningsdifferansen er 0,58°, som er mindre enn 1° 
sammenlignet med SK DHM.  
 Standardavviket er 9,07°. 
 Histogrammet viser en svak høyre fordeling som betyr en tilnærmet formlikhet 
mellom høydemodellene. 
 Visuell sammenligning av aspekt viser at ASTER GDEM er rimelig lik i bratte 
områder i forhold til SK DHM. I tillegg har ASTER GDEM en mer sporadisk 
fordeling av helningsretninger som kan indikere en noe mer endring av 
vanndistribusjonen i terrenget. 
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Differanse i skredbaneområdet: 
 ASTER GDEM genererer færre utløsningsceller enn SK DHM. For alle de 
representative klassene 35°, 38°, 40° og 42° har ASTER GDEM en 
underestimeringsprosent som er mindre enn 1 prosentenhet. 
 I skredbaneområder har ASTER GDEM høyest underestimeringsprosent og 
overestimeringsprosent ved lav helning. Med økende helning reduseres disse 
forskjellene som ligger i forskjell i fremstillingen av topografien.    
 
Av denne oppgaven fremgår det at terrengparametere utledet fra digitale høydemodeller kan 
fremvise differansen mellom modellene. DHM-kvaliteten til ASTER GDEM er blitt vurdert 
ved sammenligningen med referansemodellen. Resultatene har vist en vertikaldifferanse på 
14,07 meter og et gjennomsnittlig vertikalavvik på 4,11 meter. Relatert til et fjellterreng må 
slike høydeavvik kunne sies å være lave og følgelig representere en heller mindre og 
akseptabel grad av forskjell. RMSE-verdien er liten sett i forhold til at høydenivået strekker 
seg fra 0 til rundt 1310 meter. Helningsforskjellen har en RMSE på 9,09° og en 
gjennomsnittlig helningsdifferanse som er under 1°. Særlig sistnevnte helningsvinkel vil i 
praksis isolert sett neppe representere noen stor usikkerhet og gi liten betydning i forbindelse 
med skred spesielt i høye fjellområder.  Utvalgets RMSE-verdi medfører også en heller liten 
risiko. I begge differanseanalysene vises en formlikhet mellom høydemodellene. Dette 
indikerer at kvaliteten til ASTER GDEM er tilstrekkelig i benyttelse innen skredkartlegging 
og egnet til vurdering av potensielle farer i utviklingsland.  
     
Sluttbemerkning        
Ikke uventet viser resultatene fra modellbruken varierende grad av usikkerhet som igjen 
reflekterer ulik topografi og naturlige forhold. På den andre siden viser ASTER GDEM at 
den har flere skredbaner dannet ved utbrudd fra forventede skredbaner som SK DHM ikke 
prognostiserer. Det er likevel samsvar i skredløpene.  ASTER GDEM kan alternativ 
anvendes som supplement for å få oversikt over andre mulige skredløp siden modellene har 
ganske lik fremstilling av topografien. 
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10. Appendiks 
10.1 Forkortelser 
ASTER     Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
DHM        Digital høydemodell 
GDEM     Global Digital Elevation model 
SOSI        Samordnet Opplegg for Stedfestet Informasjon 
NGU        Norges geologiske undersøkelse 
NVE         Norges vassdrags- og energidirektorat 
NGI          Norges geotekniske institutt 
SVV         Statens vegvesen 
JBV          Jernbaneverket 
GIS           Geografisk informasjonssystemer 
NASA       National Aeronautics and Space Administration 
METI       Ministry of Economy Trade and Industry 
ERSDAC  Earth Remote Sensing Data Analysis Center 
EOS         Earth Observing System 
VNIR       Visible and Near Infrared 
SWIR       Shortwave Infrared 
TIR          Thermal Infrared 
B/H          Bakke-til-høyde 
SK           Statens kartverk 
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FKB         Felles kartdatabase 
SQL         Structured Query Language 
RMSE      Root Mean Square Error 
Vbase       Veidatabase  
 
 
 
10.2 Matlab skript 
10.2.1 Hovedskriptet 
%------------------------------------------------------------------------- 
% PROGRAMMERING AV SKREDMODELLEN ALFA-BETA METODEN 
% Navn: Andreas Arbakk Johansen 
% Utviklet: 01.09.2014 - 15.02.2015 
% 
% Masterskript. 
% Hensikt: - Henter inn og leser GDEM området. 
%          - Aktiverer skript som utfører delprosesser og hovedprosesser. 
%------------------------------------------------------------------------- 
  
% DATAKILDER: 
% (1) ASTER GDEM Henter inn og leser inn txt-fil 
%     område 1 er fil: astergdem_hordaland_omr1_rispingen.txt 
% (2) STATKART DEM Henter inn og leser inn txt-fil 
%     område 1 er fil: skdem_hordaland_omr1_rispingen.txt 
%------------------------------------------------------------------------- 
% INPUT: TXT-filer med ASTER GDEM eller Statkart DHM 
 GDEMdata = 'astergdem_hordaland_omr1_rispingen.txt'; 
 [GDEM, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = ... 
 asciigridread( GDEMdata ) ; 
  
 GDEMdata = 'skdem_hordaland_omr1_rispingen.txt'; 
 [GDEM, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = ... 
 asciigridread( GDEMdata ) ; 
  
% INPUT ved utarbeidelse av grafer: TXT-filer med Statkart DHM 
 DHMdata = 'skdem_hordaland_omr1_rispingen.txt'; 
 [SKDEM, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, cellsize, nodata] = ... 
 asciigridread( DHMdata ) ; 
  
 p_r_a_helningVerdi = 35 ;  
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%------------------------------------------------------------------------- 
 [X,Y] = meshgrid([0:ncols-1], [0:nrows-1]); 
 % få cellsize høyre, og forandring i rom til å matche 11 hjørner 
 X = (cellsize .* X) + xllcorner ;      Y = (cellsize .* Y) + yllcorner; 
  
 figure; surf(X,Y,GDEM) ; hold on ; title ('Grid.1 X Y Elevation Grid') ; 
  
 figure, imshow(GDEM, []); title ('Fig.1 GDEM Elevation model'), colorbar; 
 savefig('FIG1_Digital_Høyde_Modell.fig') ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% 1. SLOPE ANALYSE og ASPECT ANALYSE  
%    Skript: Min_D8flowD 
% (A) Finner brattheten i terrenget.  
%     Finner retningen med D8 algoritmen. 
  
 [D8_slope, D8_aspect] = Min_D8flowD(GDEM, cellsize) ; 
 figure; imshow(D8slope, []), colormap(jet), title 'Fig.2 D8slope',      
hcolorbar ; 
 savefig('FIG2_D8slope') ; 
 figure; imshow(D8aspect, []), colormap(jet), title 'Fig.3 D8aspect', 
hcolorbar ; 
 savefig('FIG3_D8aspect') ; 
 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 1.(B) FINNE RELEASE AREAS/UTLØSNINGSOMRÅDE. 
%     Terskler D8slope for å finne celler som er i utløsningsområde. 
 p_release_areas = D8slope ; 
 p_release_areas(p_release_areas < p_r_a_helningVerdi) = nan ; 
 figure, imshow(p_release_areas,[]), colormap(jet), ... 
 title 'Fig.6 Tersklet - Potensielt Utløsningsområde', colorbar ; 
 savefig('FIG4_P_utløsningsområde_35grader') ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% 2. FINNE UTLØSNINGSCELLER I DE YTRE KANTENE, PUNKT A. 
%    Skript: kantene_rc.m 
%    Finner ytre kantene til utløsningsområdene.  
%    Reduserer antall utløsningsceller ved å fjerne alle de celler som har 
%    8 direkte naboceller som er release cells. 
  
 [release_areas, edges_release_areas] = kantene_rc (p_release_areas, 
hcellsize, p_r_a_helningVerdi) ; 
 all_rcG = nnz(release_areasSK == 4) ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% 3. KOORDINAT INNHENTING OG LAGRING AV RELEASE CELLS I KANTENE AV 
%    RELEASE_AREAS 
  
 [nrows, ncols] = size(release_areas) ; 
 cellindex = 4 ; 
 for i = 1:nrows 
     for j = 1:ncols 
           
         if release_areas(i,j) == 4   
             koord_fours = find(release_areas(:) == cellindex) ;  
             releaseCells = zeros(size(GDEM)) ; 
             releaseCells(koord_fours) = ones(size(koord_fours)) ; 
                  
         end  
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     end 
     i  
 end 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% 4. FINNE FLATE OMRÅDER  
%    Skript: flate_omrader.m 
% (A) Finne flate områder som er <= 23 grader. 
% (B) Fjerner små lokale flate områder i GDEM uten å modifisere større 
%hhhh flate områder. 
  
 flat_omrader = flate_omrader (GDEM, cellsize, D8slope); figure,  
himshow(flat_omrader), colorbar; 
 figure, imagesc(flat_omrader), colormap(jet), ... 
 title 'Fig.11 Flate områder etter har fjernet små flate områder', 
hcolorbar; 
 savefig('FIG8_Flate_omrader_uten_små_flater') ; 
  
 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 5. BEREGNER FLOW ACCUMULATION 
%    Beregner skredbane til hver release cell. 
%    Aktiverer skriptet Min_skredbane.m 
  
 [skredbaner_GDEM, skredbane_data_GDEM] = Min_flowAcc (D8aspect,  
hreleaseCells, GDEM, cellsize, flat_omrader) ; 
  
 figure; surf(X,Y,GDEM, log(skredbaner_GDEM)); shading interp ; 
 figure, imagesc(skredbaner_GDEM), colorbar, title 'Skredbaner GDEM' ; 
 savefig('FIG9_Skredbaner_GDEM') ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% 6. POSTPROSESSERING: 
%    Exporterer ut resultat variabler til målmappe med 'asciigridwrite' 
asciigridwrite(skredbaner_GDEM, ncols, nrows, xllcorner, yllcorner, 
cellsize,nodata,'M:\MCgeodata\MATLAB_resultat_lagring\skredbaner_GDEMg35.t
xt') 
  
%-------------------------------------------------------------------------  
% OPPRYDNING  
% For å gjøre klar for neste prosesskjøring. 
  close all ; 
  clear all ; 
  clc ; 
 
10.2.2 Beregner helning og aspekt 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 1. SLOPE ANALYSE og ASPECT ANALYSE 
%    Hensikt: - Beregner brattheten i terrenget, i D8slope.  
%             - Beregner retningen med D8 algoritmen, i D8aspect. 
%    Skript struktur og tankegang inspirert av: Desiree Treichler 
%------------------------------------------------------------------------- 
 
function [D8slope, D8aspect] = Min_D8flowD(GDEM, cellsize) 
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[nrows, ncols] = size(GDEM); 
  
D8slope = NaN(nrows, ncols); 
D8aspect = NaN(nrows, ncols); 
  
        % Definerer layers av GDEM 
        GDEM1_t1 = GDEM(1:end-2, 1:end-2); % layer 1  
        GDEM2_tm = GDEM(1:end-2, 2:end-1); % layer 2 
        GDEM3_tr = GDEM(1:end-2, 3:end);   % layer 3 
        GDEM4_ml = GDEM(2:end-1, 1:end-2); % layer 4 
        GDEM5_mm = GDEM(2:end-1, 2:end-1); % layer 5 
        GDEM6_mr = GDEM(2:end-1, 3:end);   % layer 6 
        GDEM7_bl = GDEM(3:end, 1:end-2);   % layer 7 
        GDEM8_bm = GDEM(3:end, 2:end-1);   % layer 8 
        GDEM9_br = GDEM(3:end, 3:end);     % layer 9 
  
        % Trekker innover 2 fra totale rader og kolonner.  
        % Definerer en 8 size matrise for å inneholde alle retningene 
        diff_dist = NaN(nrows-2, ncols-2, 8) ;  
  
        diff_dist(:,:,1) = (GDEM5_mm-GDEM2_tm)/cellsize ;           % 1 N 
        diff_dist(:,:,2) = (GDEM5_mm-GDEM3_tr)/(cellsize*sqrt(2)) ; % 2 NE 
        diff_dist(:,:,3) = (GDEM5_mm-GDEM6_mr)/cellsize ;           % 3 E 
        diff_dist(:,:,4) = (GDEM5_mm-GDEM9_br)/(cellsize*sqrt(2)) ; % 4 SE 
        diff_dist(:,:,5) = (GDEM5_mm-GDEM8_bm)/cellsize ;           % 5 S 
        diff_dist(:,:,6) = (GDEM5_mm-GDEM7_bl)/(cellsize*sqrt(2)) ; % 6 SW 
        diff_dist(:,:,7) = (GDEM5_mm-GDEM4_ml)/cellsize ;           % 7 W 
        diff_dist(:,:,8) = (GDEM5_mm-GDEM1_t1)/(cellsize*sqrt(2)) ; % 8 NW  
  
        % Gir max helningsverdi og retning (1-8) 
        [slope_desimal, aspect_flow] = max(diff_dist, [], 3);  
  
        aspect_flow(slope_desimal == 0) = 0;  
        D8aspect(2:end-1, 2:end-1) = aspect_flow;  
         
        slope = atand(slope_desimal);    
        D8slope(2:end-1, 2:end-1) = slope;  
         
end % function 
 
10.2.3 Finner utløsningscellene i de ytre kantene 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 2. FINNE RELEASE CELLER, PUNKT A i Alfa-Beta metoden. 
%    FINNE UTLØSNINGSCELLER I DE YTRE KANTENE, PUNKT A. 
%    Hensikt: - Finne ytre kantene til release areas/utløsningsområder. 
%             - Bruker IMERODE til å fjerne alle celler som har 8   
%  n            naboceller som er utløsningsceller. 
%-------------------------------------------------------------------------  
function [release_areas, edges_release_areas] = kantene_rc 
(p_release_areas, cellsize, p_r_a_helningVerdi) 
                                                  
    [nrows, ncols] = size(p_release_areas);  
    release_areas = NaN(nrows, ncols);  
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     for i = 2:nrows-1  
         for j = 2:ncols-1  
             
            % Gjør alle celler med verdi til 1, celler med NaN til 0. 
            % For å kunne bruke imerode 
            if p_release_areas(i,j) > p_r_a_helningVerdi 
                   
               p_release_areas(i,j) = 2 ; 
                
                
            else p_release_areas(i,j) = 0 ; 
                 
            end 
       
         end 
     end 
      
      
      
     % Erstatter NaN som er i kantene med 0 for imerode liker det ikke 
     p_release_areas(isnan(p_release_areas)) = 0 ;     
     SE = strel('rectangle', [3 3]) ;  
     eroded_pra = imerode(p_release_areas, SE);  
      
     if eroded_pra(i,j) == 2  
        eroded_pra(i,j) = 1 ; 
     end 
      
     edges_release_areas = p_release_areas - eroded_pra ;  
     figure, imshow(edges_release_areas, []), colormap(jet),... 
     title 'Fig.7 Utløsningsceller, Punkt A - Ytre kantene til   
hhhhhutløsningsområdene', colorbar ;      
     savefig('FIG5_Utløsningsceller_ytre_kantene') ;     
  
     release_areas = edges_release_areas + p_release_areas ; 
     figure, imshow(release_areas, []), colormap(jet),... 
     title 'Fig.8 Utløsningsområder ytre kanter og indre områder',   
hhhhhcolorbar ; 
     savefig('FIG6_Utløsningsceller_ytre_og_indre_kantene') ; 
       
 
10.2.4 Finner flate områder og fjerner små lokale flater 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 4. FINNE FLATE OMRÅDER 
%    Hensikt: - Finne flate områder som er <= 23 grader. 
%             - Fjerne små lokale flate områder uten å modifisere større 
%               flate områder. 
% 
%-------------------------------------------------------------------------  
function flat_omrader = flate_omrader (GDEM, cellsize, D8slope) 
  
    [nrows, ncols] = size(GDEM);  
    [nrows, ncols] = size(D8slope); 
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    flat_omrader = NaN(nrows, ncols);  
     
    % Finner flate områder som er mindre eller lik 23 grader. Før fjerner 
    % små flate områder, en piksel 25 meter. 
    flat_omrader = D8slope; 
    flat_omrader(flat_omrader >= 23) = nan ;     
    figure, imshow(flat_omrader, []), colormap(jet), ... 
    title 'Fig.9 Flate omrader som er <= 23 grader', colorbar;  
    savefig('FIG7_Flate_områder_mindre_eller_lik_23grader') ; 
     
    for i = 2:nrows-1  
        for j = 2:ncols-1   
     
            % 3x3 Søke window filter 
            window = flat_omrader(i-1:i+1, j-1:j+1) ; 
             
            % Angir celleposisjonene i window filteret   
            celle_pos(1) = window(1,1) ; % z1 
            celle_pos(2) = window(2,1) ; % z2 
            celle_pos(3) = window(3,1) ; % z3 
            celle_pos(4) = window(1,2) ; % z4 
            celle_pos(5) = window(2,2) ; % z5 sentercelle 
            celle_pos(6) = window(3,2) ; % z6 
            celle_pos(7) = window(1,3) ; % z7 
            celle_pos(8) = window(2,3) ; % z8 
            celle_pos(9) = window(3,3) ; % z9 
           
            % isnan finner hvilke elementer som er NaN 
            if isnan(window(2,2))  
                 
                % Gjør at alle av de 8 nabocellene er TRUE med verdier 
                % så z5 er alene. 
                if (~isnan(window(1,1))) && (~isnan(window(2,1))) && ... 
                    (~isnan(window(3,1))) && (~isnan(window(1,2))) && ... 
                    (~isnan(window(3,2))) && (~isnan(window(1,3))) && ... 
                    (~isnan(window(2,3))) && (~isnan(window(3,3)))  
                     
                 % Hvis er TRUE, blir NaN til z5 erstattet ut i fra  
                 % alle verdiene til de 8 nabocellene med gjennomsnitt  
                 % verdi av de 8 nabocellene. Gjennom hele GDEM vil z5 bli 
                 % erstattet med beregnet gjennomsnittverdi.                                
                 flat_omrader(i,j) = nanmean(celle_pos) ; 
                                              
                end 
            end 
                          
        end 
    end 
              
end % function 
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10.2.5 Beregner skredbane 
%-------------------------------------------------------------------------  
% 5. KALKULERER SKREDBANE fra release celler --> stoppceller 
%    Hensikt: - Finner skredbaner til release cells med D8aspect 
%             - Beregner akkumulert lengde (distance) mens følger  
%               skredbanen nedover, for å vite totale lengden til 
skredbanen.  
%             - Beregne høydeforskjell mellom release celler 
%               (rad_koord,kol_koord) og stoppceller(temp_rows,temp_cols). 
%             - Beregne BETA-vinkler. 
% 
%    Input: - GDEM 
%           - Cellsize: størrelsen til GDEM 
%           - Release_areas: variabel som inneholder alle release cells 
%           - Koordinater til release cells. 
%           - D8aspect/flowpathD8: variabel med alle retninger 
% 
%   Output: - Koordinater til skredbane-stoppceller ved å følge flow path. 
%           - Avstander  
%           - Høydeforskjell  
%           - Beta_vinkler 
  
 
 
 
%% FINNE PUNKT B VED Å FØLGE FLOW PATH 
% Følger flow path til skredbanen treffer flat område, punkt B. 
%------------------------------------------------------------------------  
function [initiate_rows, initiate_cols, noFlow, distance, hoyde_diff, 
beta_vinkler]... 
 = Min_skredbane (rad_koord, kol_koord, GDEM, cellsize, releaseCells, 
D8aspect, flat_omrader) 
  
      [nrows, ncols] = size(GDEM); 
       
          initiate_cols(1) = kol_koord ;   
          initiate_rows(1) = rad_koord ;   
  
    distance = 0 ; 
    g = 1 ;  
    beta_vinkler = 100 ;  
    noFlow = [] ; 
    hoyde_diff = 0 ; 
    
    %          NW N NE W 0 E SW S SE  
    retning = [8 1 2 7 0 3 6 5 4]' ; % Basert på D8aspect sin 8  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhretningkodestruktur    
    retn_kol = [-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1]' ; % viser forflytning, 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhretningsbevegelse for rader 
    retn_rad = [-1 -1 -1 0 0 0 +1 +1 +1]' ; % viser forflytning, 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhretningsbevegelse for kolonner 
    avstand = [1 2 1 2 0 2 1 2 1]' ; % finner pos til distance som 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbestemmer formelen for beregning                            
        stoppkriterie = 1 ;                         
        while stoppkriterie 
               temp_cols = initiate_cols(g) ;% forflytning i y-retning  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhfor kolonne nedover skredbane   
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               temp_rows = initiate_rows(g) ; % forflytning i x-retning 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhfor rad nedover skredbane                     
             retning_1 = retning ; 
             retning_1(retning_1 ~= D8aspect(temp_rows, temp_cols)) = nan;             
               
             if (D8aspect(temp_rows, temp_cols) == 0) 
                 [~, pos] = min(retning_1(:)) ; % få pos når verdi er 0  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhflat 
             else 
                 [~, pos] = max(retning_1(:)) ; % gir pos når verdi er 1-8 
             end 
              
             forflytning_cols = retn_kol(pos) ; % finner posisjon i 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkolonne.   
             forflytning_rows = retn_rad(pos) ; % finner posisjon i rad.       
            
             temp_cols = temp_cols + forflytning_cols ;  
             temp_rows = temp_rows + forflytning_rows ;  
              
             dist_var = avstand(pos) ;   
             if (dist_var == 1) 
                 distance = distance + (sqrt(2)*cellsize); 
             elseif (dist_var == 2) 
                 distance = distance + cellsize;  
             else (dist_var == 0)  
                 distance = 0 ;           
             end             
                 % Hvis condition i if er TRUE blir statementet utført!     
                 % Hvis celle ikke er et tall i [1-8] i D8aspect, etter  
                 % celleforflytningen, stopper While-loopingen  
                 if (D8aspect(temp_rows, temp_cols) < 1)  
                     disp ('Advarsel: ingen D8 retning') ; 
                     noFlow = [temp_rows, temp_cols] ;   
                     stoppkriterie = 0 ; 
                 end 
              
                 % Sjekke om RUN-OUT area kommer utenfor grensen til 
hhhhhhhhhhhhhhhhh% matrisen 
                 if (temp_cols <= 1 || temp_cols >= ncols || temp_rows <=  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhh1 || temp_rows >= nrows)  
                     stoppkriterie = 0 ; 
                 end 
                                          
                 g = g+1 ; 
                 % Setter ny "release cell" hvis ikke er utenfor gridet 
                 if stoppkriterie 
                                              
                    % Avstand beregnes stegvis mellom leddene, temp_rows, 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhtemp_cols. Verdi blir gitt til initiate_rows og  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhinitiate_cols for å gjenta gjennomskjøringsprosessen  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhnedover skredbanen. 
                    initiate_cols(g) = temp_cols ;    %  
                    initiate_rows(g) = temp_rows ;    %  
                                                            
                    % Høydedifferanse  
                    hoyde_diff = GDEM(rad_koord, kol_koord) - 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhGDEM(temp_rows, temp_cols) ;   
                                    
                    % Beregner BETA vinkler    H/distance 
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                    beta_vinkler = atand(hoyde_diff/distance) ;   
                                                                                                                                  
                    % While Stopper hvis er lokal flat. temp_rows og 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhtemp_cols koordinater er etter celleforflytningen.  
                    if (D8aspect(temp_rows, temp_cols) == 0)    
                        stoppkriterie = 0 ; 
                    end 
                     
                    % While og skredbanen Stopper når den treffer en celle  
                    % som tilhører en av de flate områdene, dvs. < 23 
                    % grader. Koordinatene til temp_rows og temp_cols er  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhvde som er gitt etter celleforflytningen. < 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbeta_kriterie                  
                    if (D8aspect(temp_rows, temp_cols) == 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhflat_omrader(temp_rows, temp_cols)... 
                        && flat_omrader(temp_rows, temp_cols) >= 0 ) ;  
                         
                        stoppkriterie = 0 ; 
                    end        
                 end 
                                                               
         end % while hopper ut når condition er FALSE  
         itterasjoner = g ; 
          
end % function      
 
10.2.6 Beregner akkumulert flyt for hver skredbane 
%------------------------------------------------------------------------- 
% 5. BEREGNER FLOW ACCUMULATION 
%    Beregner skredbane til hver release cell. 
%    Aktiverer skriptet Min_skredbane og beregner skredbane for hver 
release 
%    celle.  
% 
% BEREGNING AV ALFA VINKLENE 
% Hensikt: - Lagrer distance-verdier i en kolonne.  
%          - Lagrer høyde forskjell mellom release celler 
rad_koord,kol_koord  
%            og stoppcelle(temp_rows,temp_cols). 
%          - Lagrer beta-vinkler i en kolonne. 
%          - Beregner alfa-vinkler og lagres i en kolonne, punkt C. 
%          - Begrenser alfa-vinkler til et minimum på 30 grader,  
%            max_run-out, i en kolonne. 
%              
%------------------------------------------------------------------------- 
function [skredbaner, skredbane_data] = Min_flowAcc (D8aspect, 
releaseCells, GDEM, cellsize, flat_omrader) 
                                                                                             
 [nrows, ncols] = size(GDEM) ; 
 [nrows, ncols] = size(D8aspect) ; 
 [nrows, ncols] = size(releaseCells) ; 
 [nrows, ncols] = size(flat_omrader) ;                                             
   
 m = 0.77 ;  
 n = 3.9  ;  
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 flowretning = D8aspect ; 
 [rad_rc, kol_rc] = find(releaseCells) ; % Finner og lagrer koordinatene 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhtil releaseCells 
 skredbaner = zeros(nrows, ncols) ; 
 kantceller = 0 ; 
          
     figure; imagesc(GDEM); colorbar; hold on; plot(kol_rc, rad_rc, 'ks');  
          
     for k = 1:length(kol_rc) 
  
         if (rad_rc(k) < nrows && rad_rc(k) > 1 && kol_rc(k) < ncols && 
hhhhhhhhhhhhkol_rc(k) > 1)        
  
             [output_rows, output_cols, noFlow, distance, hoyde_diff, 
hhhhhhhhhhhhhbeta_vinkler] = Min_skredbane (rad_rc(k), kol_rc(k), GDEM, 
hhhhhhhhhhhhhcellsize, releaseCells, flowretning, flat_omrader) ; 
                                                                                                                                 
             plot(output_cols, output_rows, 'yd') ;  
  
             % Distance verdier i kolonne 1: 
             skredbane_data(k,1) = distance ; 
             % Høydeforskjell verdier i kolonne 2: 
             skredbane_data(k,2) = hoyde_diff ; 
             % BETA_vinkler i kolonne 3: 
             skredbane_data(k,3) = beta_vinkler ; 
              
              
             % ALFA_vinkler i kolonne 4: 
             % Beregner ALFA vinkel alfa = 0,77*beta + 3,9 grader 
             skredbane_data(k,4) = (m * skredbane_data(k,3)) + n ; 
              
             % ALFA-vinkler tersklet i kolonne 5: 
             % ALFA er begrenset til et minimum på >= 30 grader alle  
             % Alfa-vinkler fra 30 grader og over blir bevart, resten er  
hhhhhhhhhhhhhhhnan  
             skredbane_data(k,5) = skredbane_data(k,4) ; 
             if skredbane_data(k,5) < 30 
                 skredbane_data(k,5) = nan ; 
             end 
                           
             ix = sub2ind([nrows ncols], output_rows, output_cols) ;  
             if ~isempty(noFlow);  
                 disp(noFlow); 
             end 
             skredbaner(ix) = skredbaner(ix)+1;  
         else 
             kantceller = kantceller + 1;  
         end 
               
     end % for 
                                
end % function 
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10.2.7 Lager histogrammer og kalkulerer statistiske parametre 
%------------------------------------------------------------------------- 
% GRAF HØYDEFORSKJELL MELLOM SK DHM OG ASTER GDEM  
 diff_DHM = SKDEM - GDEM ; 
  
 diff_DHM(diff_DHM < -50) = 0 ; 
 diff_DHM(diff_DHM > 50) = 0 ; 
  
 diff_DHM_vektor = reshape (diff_DHM, 2141490, 1) ; 
 bins = -50:2:50 ;  
 vv = histc(diff_DHM_vektor, bins) ; 
 figure; 
 nn = bar(bins,(vv/sum(sum(vv)))*100, 1, 'c') ; 
 title ('Vertikaldifferanse mellom SK DHM og ASTER GDEM'), ... 
     xlabel('Vertikal DHM differanse (m)'), ylabel('Frekvens') ; 
 set(gca, 'XTick', [-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 
h30 35 40 45 50]); 
 set(gca, 'YTick', [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17] ) ; 
 grid on 
 set (gcf, 'color', 'w') ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% Beregner STATISTIKK HØYDEFORSKJELL MELLOM SK DHM OG ASTER GDEM  
% Beregner Min og Max  
  min_diffDHM = min(diff_DHM(:)) ;  
  max_diffDHM = max(diff_DHM(:)) ;  
  
 
% STANDARD DEVIATION mellom SK DHM og GDEM 
  stddevDEM = std(diff_DHM_vektor) ;  
% Beregner MEAN mellom SK DHM og GDEM 
  meanDEM = mean(diff_DHM_vektor) ;   
  
% Beregner RMSE mellom SK DHM og GDEM 
  rmseDEM = rms(diff_DHM_vektor) ;  
   
 %------------------------------------------------------------------------  
 % GRAF HELNING FORSKJELL MELLOM SKDHM OG GDEM 
 % 
 diff_slope = D8_slope - D8slope ; 
  
 diff_slope(isnan(diff_slope)) = 0 ; 
  
  diff_slope(diff_slope < -30) = 0 ; 
  diff_slope(diff_slope > 30) = 0 ; 
  
 diff_slope_vektor = reshape (diff_slope, 2141490, 1) ; 
 L = -30:2:30 ;  
 ww = histc(diff_slope_vektor, L) ; 
 figure; 
 cc = bar(L,(ww/sum(sum(ww)))*100, 1, 'y') ; 
  
 title ('Helningsdifferanse mellom SK DHM og ASTER GDEM'), ... 
     xlabel('Helningsdifferanse (°)'), ylabel('Frekvens') ; 
 set(gca, 'XTick', [-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30]);  
 set(gca, 'YTick', [0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26] ) ; 
 grid on 
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 set (gcf, 'color', 'w') ; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% Beregner STATISTIKK HELNING FORSKJELL MELLOM SK DHM OG ASTER GDEM  
   min_diffSlope = min(diff_slope(:)) ;  
   max_diffSlope = max(diff_slope(:)) ;  
    
% STANDARD DEVIATION mellom SKDHM og GDEM 
  stddevSLOPE = std(diff_slope_vektor) ;  
  
% Beregner MEAN mellom SKDHM og GDEM 
  meanSLOPE = mean(diff_slope_vektor) ;  
  
% Beregner RMSE mellom SKDHM og GDEM 
  rmseSLOPE = rms(diff_slope_vektor) ;  
 
10.2.8 Beregner differanseanalysene 
%-------------------------------------------------------------------------  
% DIFFERANSE ANALYSE AV HELNING MELLOM GDEM OG SK DHM 
% D8slope er GDEM sin. D8_slope er SK sin. 
% Endrer input txt-fil og endrer resultatvariabel for D8slope 
% for å få to variabler av hver. 
 GDEMp_release_areas = D8slope ;  
 GDEMp_release_areas(GDEMp_release_areas < p_r_a_helningVerdi) = nan ; 
     miin = min (GDEMp_release_areas(:)) ;   
     maax = max (GDEMp_release_areas(:)) ;     
 GDEMp_release_areas(isnan(GDEMp_release_areas)) = 0 ; 
 
 SKp_release_areas = D8_slope ; 
 SKp_release_areas(SKp_release_areas < p_r_a_helningVerdi) = nan ;   
     miiin = min (SKp_release_areas(:)) ;    
     maaax = max (SKp_release_areas(:)) ;   
 SKp_release_areas(isnan(SKp_release_areas)) = 0 ; 
  
 differ_p_r_a_slope = SKp_release_areas - GDEMp_release_areas ;  
  
 differ_p_r_a_slope(differ_p_r_a_slope < 0) = -1 ; 
 differ_p_r_a_slope(differ_p_r_a_slope > 0) = 1 ; 
 all_differSlope_underestimert = nnz(differ_p_r_a_slope == -1) ;  
 all_differSlope_overestimert = nnz(differ_p_r_a_slope == 1) ;   
  
%------------------------------------------------------------------------- 
% DIFFERANSE ANALYSE AV SKREDBANER MELLOM GDEM OG SK DHM 
% skredbaner_GDEM er lik GDEM sin. skredbaner_skDHM er SK sin. 
 sb_GDEM = skredbaner_GDEM ; 
 sb_skDHM = skredbaner_SKDHM ; 
  
 sb_GDEM(sb_GDEM > 0) = 1 ; 
 sb_skDHM(sb_skDHM > 0) = 1 ; 
  
 diff_skredbaner = sb_skDHM - sb_GDEM ; 
  
 all_diffSb_underestimert = nnz(diff_skredbaner == -1) ;  
 all_diffSb_overestimert = nnz(diff_skredbaner == 1) ; 
